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RESUMEN EJECUTIVO

Los procedimientos del andlisis hidrotécnico del tramo de carretera Corredor
Alterno Turistico INTA — PROINCO - Km 17 %, Interseccion Carretera a
Masaya se realizan debido a la importancia socio econdémica que representa
para la zona donde se ha proyectado, ya que estd caracterizada por ser
productiva (ver fotos, anexo 11.31), de facil acceso para los residenciales, ademas
del turismo que seria objetivamente atraido por esta via, asimismo Unicamente 4
kms del tramo es camino existente, por consiguiente los restantes 10.98
kilbmetros constituyen camino nuevo, siendo éste Ultimo considerado para el

estudio.

También es debido precisar que por medio del estudio hidrolégico se delimit6 la
cuenca principal y se determinaron sus caracteristicas fisicas; para el céalculo del
caudal maximo probable que puede recorrer el cauce se consideré un periodo de
retorno de 25 afios, realizado primeramente por el Método Racional (para
cuencas pequefas no mayores a 500 Ha) y luego el método definitivo Transito de
Avenidas para el que se tom6 como muestra la microcuenca mas grande de todo
el proyecto con un area de 900.32 ha, a través de ésta se demuestra el proceso y
célculos adecuados paso a paso; posteriormente con estos datos se realizo el
analisis hidraulico para determinar la capacidad de las secciones propuestas a
instalar en los cruces de corrientes que afectan la carretera en proyecto, de esto
resulté un total de 8 alcantarillas (desde 1 hasta 3 alcantarillas por obra de cruce)
y 3 cajas puentes (entre estas 1 caja doble) con diferentes diametros de seccion,
al realizar la evaluacién se uso el programa de modelacién hidraulica HEC-RAS v
3.1.3 para caja puente y para las alcantarillas se utilizdo una hoja de célculo en
Excel elaborada y facilitada por la empresa consultora EDICO, basada en los

nomogramas de capacidad del Ministerio de Obras Publicas (MOP) Venezuela.
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Asimismo, este tipo de estudio o evaluacion hidrotécnica permite al lector una
guia préctica y facil, 0 més bien una muestra del uso de métodos que determinan

una parte importante en el trabajo del ingeniero civil.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los riesgos de ocurrencia de fenomenos naturales, que tengan que ver con el
elemento agua, ya sean huracanes o tormentas fuertes, aumentan con el paso de
los afios, generando grandes inundaciones, poniendo a prueba las estructuras de
drenaje, teniendo como grandes evidencias en nuestro pais de este tipo de
catastrofe el huracan Joan (1,988) (ver Mapa 2, anexo 1), Mitch (Octubre 1,998 de
categoria 5); este ultimo demostré la vulnerabilidad de la infraestructura y la
sensibilidad de nuestro medio ambiente ante este tipo de evento, tal como
sucedi6 con el deslave del Volcan Casita que debido a la erosion de sus suelos
por deforestacién se perdié gran cantidad de vidas humanas, destruccion total o
parcial de viviendas, ademas quedaron colapsadas gran parte de las vias

terrestres y sistemas de drenajes por todo el pais.

Las posibles soluciones a los efectos de los desastres, dependen en gran
medida al desarrollo de la hidrologia y al monitoreo sistematico de estos
acontecimientos que facilitan el analisis de areas propensas, especialmente en
proyectos viales, estas consecuencias estan determinadas por las alteraciones
climaticas provocadas por el calentamiento global, empeorados por el mal

manejo de los recursos naturales.

La finalidad de los Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos en toda obra civil, como en
el caso del “Tramo del Corredor Alterno Turistico INTA — PROINCO - KM 17
Y2, Interseccion Carretera a Masaya” que consta de 14.98 kilbmetros, es la
necesidad de éste, que radica en elaborar una adecuada evaluacion del sistema
de drenaje transversal para conocer si las alcantarillas y/o cajas puentes
propuestas son capaces de evacuar las escorrentias que intervienen en la via

para garantizar su vida util.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
v Realizar analisis hidroldgico e hidraulico del drenaje transversal del tramo
de carretera Corredor Alterno Turistico INTA — PROINCO — Km 17 %,
Interseccion Carretera a Masaya.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Realizar la caracterizacion de la cuenca, mediante indices morfométricos,
para evaluar atributos relacionados tanto con su forma como con la

velocidad de evacuacion de agua.

v' Determinar por medio del estudio hidrolégico los caudales maximos

probables de escorrentia para un periodo de retorno especifico.

v Efectuar analisis hidraulico de las obras de drenaje transversal.
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Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 2



[ Hi
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacién del Corredor Alterno m‘
Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s AR CEEEEE L e S

1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de efectuar un “analisis hidrotécnico del drenaje transversal
para el disefio final de la pavimentacion del Corredor Alterno Turistico INTA
— PROINCO - KM 17 "%, interseccion carretera a Masaya” radica en poder
evitar o disminuir el desbordamiento de las obras de drenaje en periodos
lluviosos, ya que el peligro aumenta debido a la presencia de velocidades de flujo

muy altas en los cauces que provocan dafios en las estructuras de cruce.

Sabemos que las aguas de escorrentia son uno de los peores enemigos que
reducen la vida util de las carreteras, por tanto se pretende realizar este trabajo
con el fin de obtener un poco mas de datos sobre nuestras cuencas
hidrogréaficas; haciendo el uso correspondiente de los métodos que nos ofrece la
hidrologia y los recursos para dar solucion que nos da la hidraulica, ademas dar
respuesta al tramo propuesto para contribuir de forma éptima y positiva al

desarrollo de nuestro pais.

1.3.1 IMPORTANCIA DEL TRAMO

Su importancia radica en dinamizar el intercambio comercial, mediante la
promocion del desarrollo econémico, agricola y turistico de la zona adyacente a

la via.

La interconexién facilita el ingreso a la capital de la poblacion de las areas
adyacentes o el traslado expedito de la circulacién proveniente del norte hacia la

region sury viceversa.

Cabe destacar que dada la cercania del Aeropuerto Internacional al proyecto y
como Unica via de acceso al pais para el transporte aéreo y la comunicacion
internacional, la via servira para el traslado inmediato de los visitantes

extranjeros, siendo estos inversionistas o turistas y que utilicen este traslado
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interno, hacia la zona sur y oriental del pais, ya que esta zona trae fuertes
fuentes de divisas para el desarrollo econdmico, turistico y agricola.

Por otra parte, esto viene a reducir el tiempo de viaje y recorrido del usuario y por
consiguiente disminuye significativamente los costos de operacion vehicular,
convirtiéendose esta en una via troncal secundaria basandonos en las

especificaciones del manual SIECA. (ver Tabla 1, anexo I).
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1.4 ANTECEDENTES

En Nicaragua, se han realizado anteriormente estudios de vulnerabilidad de las
estructuras de drenaje que se determinan mediante una combinacién de factores
que influyen en la descarga de las aguas escurridas después de la lluvia, las
consecuencias fueron fuertemente confirmadas con el paso del Huracan Mitch
(Octubre 1,998) con dafios parciales y totales en 68 puentes (3,731.55 ml) y
2,023.21 kms de carreteras y caminos destruidos (ver Mapa 1, anexo |), ademas
se han elaborado estudios de algunas cuencas con diversos fines, ya sean para
generacion de energia hidroeléctrica, para aprovechamiento en la agricultura

hasta para el consumo humanao.

La primera parte de la via en estudio representa el 10 % de la misma, se ubica
sobre camino existente, aunque éste no cuenta con material estable en su
superficie, son dos tramos de la carretera que conforman este porcentaje. El
segundo comienza a partir del terreno sur del INTA, el trazo se aleja de la
carretera existente y se aloja sobre terrenos agricolas y la Ultima parte del tramo

se conforma por terrenos no cultivados.

En lo que respecta a la localizacion del Tramo del Corredor Alterno Turistico
INTA — PROINCO - KM 17 %, Interseccion Carretera a Masaya”, intersecta en
dos sitios al cauce El Arroyo, cuya cuenca con un area aproximada de 11,215.38
hectareas, recibe la escorrentia superficial de los territorios de Ticuantepe y El
Crucero donde se han formado un sinnimero de cauces debido a su formacion
geoldgica. El cauce principal se forma en la comarca La Borgofia, teniendo una

longitud de 25 kildometros hasta la carretera Norte.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ALCANCES Y METODOLOGIA

Para el proceso del Analisis Hidrolégico se determinan caudales méaximos
probables que sirvan en el disefio de obras hidraulicas para cruces de corrientes;
en este caso se analizaran alcantarillas y cajas puentes las cuales sirven para
asegurar la permanencia y vida util de la obra vial, para un periodo de retorno
especifico basado en las caracteristicas de la via y la intensidad de las
precipitaciones; para tal resultado, el proceso es el siguiente:

Es preciso realizar varias visitas de campo al area del proyecto, a fin de observar
in-situ las caracteristicas topograficas, tales como: cauces naturales, cruces de
corrientes, cambios de pendientes, limites de cuenca, estructuras de cruce

existente, tipo de vegetacion, usos del suelo, etc. (Ver fotos, anexo 11.31)

De acuerdo a la informacion topogréfica del proyecto de carretera se obtendra el
levantamiento de las secciones transversales del cauce aguas arriba y aguas
abajo, asimismo las pendientes caracteristicas y el sentido del flujo a evacuar en

cada cruce de obra hidraulica.

Sobre las hojas cartogréficas, en escala 1:50.000, las cuales contienen las areas
de drenaje de los cauces que afectan el proyecto, se delimitaran los parte aguas
y la huella de la corriente; mediante el programa AUTO CAD 2007 se obtendran
los siguientes datos: areas, perimetro de las cuencas, longitudes de cauces y

diferencias de elevacion entre el punto mas alto del cauce y el mas bajo.

Para el calculo de caudales se usara el Método Racional (para cuencas menores
a 5 km?) previo al método definitivo que es el Transito de Avenidas y para el

analisis de estructuras de cruce se utilizara el Programa de Modelacion Hidraulica

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 6



| n
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno ’l;llll‘
Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s A R A

HEC — RAS V 3.1.3 para caja puente y nomogramas de capacidad para

alcantarilla.

Ademas, es necesario precisar que para evaluar, se tomara en cuenta como

muestra del calculo la microcuenca mas grande del proyecto.

2.2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

2.2.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

a. Formade la Cuenca?

Determina la distribucién de las descargas de agua a lo largo del curso principal y
es en gran parte responsable de las caracteristicas de las crecientes que

presentan las mismas.

b. Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius?

Este parametro constituye la relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de la circunferencia cuya area, igual a la del circulo, es equivalente al

area de la cuenca en estudio.

Ec.1 Kc :O.28i

JA

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con

formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacién (FAO, 1985):

L2 Hidrologia. Tomo I: Componente Biofisico. Corporacién Suna Hisca (Colombia). Bibliografia.
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v Clase Kcl: Rango entre 1 y 1.25. Corresponde a forma redonda a oval
redonda.

v' Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5 Corresponde a forma oval redonda a
oval oblonga.

v' Clase Kc3: Rango entre 1.5 y 1.75 Corresponde a forma oval oblonga a
rectangular oblonga.

c. Factor de Forma (Ff)3

Es un indice que permite establecer la tendencia morfolégica general en funcion
de la longitud axial de la cuenca, y de su ancho promedio. Una cuenca tiende a
ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma es
redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este factor, como los
otros que se utilizan en este trabajo, es un referente para establecer la dinamica
esperada de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que
aquellas cuencas con formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas
veloz, a comparacion de las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de
la cuenca mas rapida, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de
sedimentos hacia el nivel de base, principalmente. Por otra parte, el ancho medio
de la cuenca se obtiene dividiendo el area de la misma entre la longitud del curso

de agua mas largo.

Ec.2 Ff =20 :ﬁ—ﬁ
L L?

d. Sistema de Drenaje
Esta constituido por un curso principal y sus tributarios. Por lo general, cuanto

mas largo sea el curso de agua principal, mas bifurcaciones tendra la red de

drenaje. Dentro de esta caracteristica se consideran los siguientes parametros:

3 Hidrologia. Tomo I: Componente Biofisico. Corporacion Suna Hisca (Colombia). Bibliografia.

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 8



: .;
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno ‘@\
Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s A R A

d.1 Grado de Ramificacién

De acuerdo a las bifurcaciones que tienen los tributarios del cauce El Arroyo, este

tiene un curso de 5° orden, ya que cuenta con varios ramales.

d.2 Densidad de Drenaje (Dd)*

Este parametro indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua y el
area total de la misma. Principalmente se utiliza para determinar la disponibilidad
hidrica de la cuenca en cada uno de sus sectores. La baja densidad de drenaje

indica que las precipitaciones no influyen inmediatamente.

Longitud del Cauce Principal (km)

Ec.3 Dd = —,
Area Total - de la Cuenca(km?)

e. Patron de Drenaje ®

Se define como patrén de drenaje a la forma como una red se aprecia, esta
suministra la informacién inicial sobre la dinamica interna y externa en un area

determinada.

Estos patrones dependen de varios factores: pendiente de las laderas y del area
de drenaje, cobertura vegetal, resistencia de la litologia, caudal, permeabilidad
del suelo, nivel e intensidad de lluvias, actividad estructural. Segun esto, los

patrones de drenaje pueden ser:

1. Drenaje Dendritico: Son cursos pequefios, cortos e irregulares, que andan en
todas las direcciones, cubren areas amplias y llegan al rio principal formando

cualquier angulo.

4 Hidrologia. Tomo I: Componente Biofisico. Corporacidn Suna Hisca (Colombia). Bibliografia.

5 Escuela de Ingenieria de Antioquia. Geomorfologia Ambiental.
http://suelos.eia.edu.co/geomorfologia/drenaje.htm. Bibliografia
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2. Drenaje en Enrejado o Trenzado (trellis): Ocurre cuando un tributario

secundario corre en sentido paralelo al rio principal o tributario de primer orden.

3. Drenaje Rectangular: Es cuando entre los tributarios y el cauce principal se

generan angulos rectos.

4. Drenaje Radial: En éste se aprecia que las pequefas fuentes de agua salen

de un punto central, indicando un punto elevado dentro del paisaje.

5. Drenaje Anular: Es muy similar al radial pero no es tan denso. Indica, al igual

gue el anterior, un resalto en una superficie plana.

6. Drenaje Paralelo: Se presenta cuando varias corrientes corren paralelas entre

si, sin importar el orden o la importancia en el conjunto total de tributarios.

7. Drenaje Pinado: Su nombre se atribuye por el parecido que presenta con las
formas de las ramas de los pinos. Son caudales densos, cortos y generalmente

de bajo orden.

8. Drenaje Sub-dendritico: En este caso se tiene un tributario mayor bien
definido, con mayor cantidad de caudal, donde llegan una serie de afluentes
pequefios. Se presentan cuando hay una captura intensa y ademas existe un

control estructural o topografico.

9. Drenaje Meandrico: Este es el caso en el cual un rio posee una extension
apreciable como llanura de inundacién, alli se generan curvas pronunciadas
conocidas como meandros. Para que se genere un comportamiento de este tipo

es necesario que el caudal involucrado sea importante, de cantidad apreciable.

10. Drenaje Anastomosado: Es tipico de zonas y llanuras de inundacion amplias,
alta sedimentacion pero moderado a bajo caudal, sin embargo son normales los
eventos de crecientes. Este tipo de drenaje es comun en las proximidades de

zonas de derretimientos de casquetes.

Salo s A R A
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11. Drenaje Angular: Es similar al rectangular, sin embargo en éste los angulos
formados entre los rios y sus tributarios no son rectos. Se presentan cuando hay

un control estructural y moderada a alta cobertura vegetal.

12. Centripeto o Radial Inverso: En este caso se aprecia igual que el radial, sin
embargo, en vez de que los cauces salen, confluyen hacia un punto, indicando
gue ese lugar en vez de ser elevado, es una depresion cerrada, por ejemplo:

crateres, calderas, cuencas, valles o domos colapsados.

13. Drenaje Sub-paralelo: Posee menos paralelismo y menor densidad que el
drenaje paralelo, es un caso especial donde se aprecia la esquistosidad de las

rocas.

14. Drenaje Colineal: Es igual que el paralelo o sub-paralelo, pero los cauces se
pierden, indicando: alta permeabilidad, densa cobertura vegetal, pendientes

moderadas a bajas

Para el proyecto se clasifica como dendritico, ya que existe un rio principal con

sus tributarios primarios, uniéndose libremente en diferentes direcciones.

f. Morfologia del Cauce Principal ©

La importancia de poder determinar las caracteristicas de los drenajes
superficiales de una cuenca hidrogréfica yace en la posibilidad que brindan estas
de comprender mejor la dinamica de la regulacion hidrica en una unidad
hidrogréfica particular y establecer la oferta natural del recurso en un area

determinada.

6 Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes. Curso de Titulacién en Obras Horizontales 2008.

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia. Bibliografia.
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2.2.2 METODOLOGIA DEL CALCULO HIDROLOGICO?

Considerando las pequefas dimensiones, el método propuesto es el Método
Racional, este método lo usamos previo al método definitivo (Transito de
Avenidas) para efectos del calculo del caudal. Este método es una herramienta
muy utilizada para medir descargas de pequefios drenajes. Se adapta muy bien
para la determinacion de la escorrentia para drenaje superficial de caminos y
descargas para alcantarillas de pequefias cuencas. Se obtienen mejores
resultados para cuencas no mayores de 500 hectareas (5 km2), pero puede
utilizarse para estimar cuencas grandes, con menos precision, si otros métodos
no son aplicables o disponibles. Ademas es muy utilizado para realizar el calculo
del caudal de disefio, debido a su gran simplicidad en el proceso de calculos;
tiene poca exigencia en la informacién, ya que los datos se determinan
directamente de los mapas geodésicos y se procesan por la aplicacion de
férmulas sencillas; pero se deben de considerar las limitaciones del mismo para

evitar errores de gran magnitud. EI Método esta dado por la siguiente ecuacion:

Ec.d Q=0.2778C*1*A
Donde,
Q: Caudal en m3/seqg.
I: Intensidad de la lluvia en mm/h.
A: Area de drenaje de la subcuenca en km2.

C: Coeficiente de escorrentia, adimensional.

El célculo del caudal maximo probable que pueda suceder en el punto de cierre
de la cuenca es imprescindible para la toma de decision en lo referente a la
construccion de estructuras hidraulicas para determinar niveles de inundacién

producidos por avenidas.

7 Hidrologia. Tomo I: Componente Biofisico. Corporacién Suna Hisca (Colombia). Bibliografia.
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Para cuencas mayores de 500 hectareas (5 km?) se usa el Método Transito de
Avenidas en la variante Muskingum, debido a que es un procedimiento
matematico para predecir el cambio de magnitud, velocidad y forma de una onda
de flujo en funcion del tiempo (Hidrograma de Avenidas), usando datos conocidos

0 supuestos en uno 0 mas puntos aguas arriba del sitio de interés.

Las bases de este método son las siguientes:
v' Se origina de las férmulas de Saint Venant.
v" No se consideran fuerzas dinamicas.
v" No se puede aplicar cuando hay remanso.
v

No se debe aplicar cuando el agua del rio ocupa un cauce irregular.

a. El concepto de almacenamiento y descarga 8

Los métodos hidrolégicos para calcular el transito de avenidas consideran el
almacenamiento a medida que el agua se desplaza por los cauces pluviales y las
estructuras de control de las aguas, ya que simulan el nivel y el caudal en estos.

Potencial de almacenamiento

Efluente del tramo 1=
Aﬂuente del tramo 2

Efluente del tramo 2 =
Afluente del tramo 3

Almacen.
en cauce
tramo 1

Almacen.
en cauce
tramo 2

Efluente del tramo 3 =
Afluente del tramo 4

Almacen.
en cauce
tramo 3

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
©The COMET Progt

Fig. 1 Transito de Avenidas

8 curso Basico de Hidrologia - Transito de avenidas. Producido por The COMET® Program.
http://www.meted.ucar.edu/. Bibliografia.
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Se pueden representar las variaciones de caudal a lo largo del curso de un cauce
como agua que pasa por una serie de recipientes. Estos recipientes, 0 vasos,

pueden ser cuencas de captacion, canales, embalses y llanuras de inundacion.

Desde este punto de vista, el trdnsito de avenidas es el calculo del volumen de
agua que se desplaza de un vaso a otro, en tiempos variables. El resultado del
céalculo de propagacion en tramos es un hidrograma calculado que contempla la

geometria de la cuenca y las condiciones naturales.

2.2.2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
PROBABLE POR EL METODO RACIONAL

2.2.2.1.1 UBICACION DE PUNTO DE INTERES ®

El punto de interés se localiza en el mapa geodésico, sobre el cauce del rio en el
gue interesa conocer su caudal para fines de una construccion Hidraulica, tales

como: puente, caja-puente, alcantarilla, cortina hidraulica, etc.

El mapa a utilizar debera estar en escala adecuada que permita interpretar con
claridad la informacion, las curvas de nivel deben ser lo menos distantes posibles,

de preferencia de cada dos o cinco metros.

2.2.2.1.2 DELIMITACION DE LA CUENCA 10

En la formulacion de obras hidraulicas tales como cajas puentes y alcantarillas de

cruce, es primeramente necesario conocer el caudal proyectado con el que se

9 Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes. Curso de Titulacion en Obras Horizontales 2008.

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia. Bibliografia.

10 Manual para la Revisién de Estudios Hidrotécnicos de Drenaje Menor. CORASCO. Octubre
2008. Bibliografia.
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debe disefar dicha obra, por lo tanto ser& totalmente necesario conocer el caudal
maximo probable que aporta la cuenca en el punto del proyecto, pero previo a
eso debemos conocer la cuenca u olla hidrogréafica, ese espacio de territorio
delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado por una red natural con
uno o con varios cauces naturales, que conducen sus aguas a un rio principal, a
un rio muy grande, a un lago o a un mar, es decir, se delimita una cuenca
estableciendo como punto de control o de cierre el que corresponde al sitio de

interés de acuerdo al propésito del estudio.

No existe ningun punto de la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrogréfica.

Para el trazado de la divisoria topografica de una cuenca se deben seguir las

siguientes indicaciones:

1. Disponer de un plano geodésico con escala adecuada, generalmente
1:50,000 que permita distinguir y visualizar las curvas de nivel asi como las

salientes de los cerros y las entrantes de las vaguadas de los cauces.

2. Definir con coordenadas el punto de cierre o de interés, donde se colocara la

obra hidraulica del estudio.

3. A partir del punto de cierre se inicia el trazado de la linea divisoria la cual ira
cortando ortogonalmente las curvas de nivel de las salientes de los cerros o
parte aguas, que dejan circunscrita la cuenca en estudio. Se recomienda usar
la linea con sobre ancho de color rojo, asi como localizar previamente los

puntos mas altos, generalmente, altitudes de cerros sefalados en los planos.

4. En el trazado de la linea divisoria no se deben cortar otras corrientes de agua
ni vaguadas, solamente la del punto de cierre. Tomar en consideracion
algunas referencias; cuando curvas del mismo valor estan muy juntas
significan una gran pendiente, pero si estan muy separadas representan

tierras planas. Curvas de forma cOncava hacia arriba y valores ascendentes

Salo s A R A
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significan un curso de agua. Curvas con forma convexa hacia arriba y valores

ascendentes, significan un cerro 0 montafia.

5. Para verificar que la divisoria dibujada esta correcta, trazar las corrientes de
agua internas y externas a la cuenca que nacen en la misma parte aguas;

usar color azul.

6. Si el plano usado no tiene suficiente informacion, se deben agregar los rotulos
de las curvas nivel al menos cada 100 metros en elevacion y en los puntos
donde graficamente no esta claro de la direccion de flujo de las aguas, se
deben crear los puntos de interpolacion de niveles que ayuden a definir la

direccién de flujo correcta.

7. Como producto final se obtiene la cuenca delimitada, la red de drenaje y se

puede repetir el procedimiento a nivel de sub-cuencas y micro cuencas.

2.2.2.1.3 DIVISION DE LA CUENCA EN SUB-CUENCAS 1

El tamafio de cada sub-cuenca esta determinado por las limitaciones del método
racional que se aplica en cuencas cuya area de aportacion es menor de 500 Ha.
(5 km?),

2.2.2.1.4 |DENTIFICACION DEL PUNTO DE CONTROL DE CADA
SUBCUENCA 1!

La identificacion puede ser por nimero, una o grupo de letras o un nombre.

11 Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes. Curso de Titulacién en Obras Horizontales 2008.

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia. Bibliografia.
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22215 IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
HIDROMETEROLOGICAS DE CADA SUB-CUENCA 12

a. Nombre

Para identificar cada sub-cuenca generalmente se toma la primera letra o las

siglas del sector en el que se localiza el punto de interés de la cuenca.

b. Area

El area de aportacibn se obtiene por lecturas directas con el programa
AUTOCAD 2007 en el mapa geodésico, es simplemente la que contribuye a la
escorrentia de agua de la alcantarilla. Los limites van desde la divisoria de aguas
a los pies de talud de la alcantarilla. Sobre la superficie de rodamiento, el area de
drenaje es la parte alta del talud de corte y la superficie de rodamiento, el area

gue esta entre la alcantarilla o cuneta.

El area de aporte de caudal se calcula para cada cuenca de drenaje
diferenciando entre el area urbana y el area rural, por los tipos de usos y
coberturas del suelo.

c. Longitud del Cauce (Lc)

La longitud se mide tomando en cuenta el cauce principal, que generalmente es

el de mayor recorrido partiendo del punto mas remoto del punto de control.

12 Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes. Curso de Titulacion en Obras Horizontales 2008.

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia. Bibliografia.
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d. Altura Maxima (Hmax)

Es la elevacion maxima del punto mas remoto del cauce principal donde se inicia

el escurrimiento del agua.
e. Altura Minima (Hmin)

Es la elevacion minima del punto de control de la sub cuenca.
f. Pendiente del Fondo del Cauce (Sc)

Es la pendiente del fondo del cauce principal.

Hméx — Hmin
L

Ec.5 Sc= 100

Donde,
Hmax: Altura maxima (m)
Hmin: Altura minima (m)

L: Longitud del Cauce (m)

g. Tiempo de Concentracion(Tc)

La duracion de la lluvia corresponde al tiempo de concentracion de la cuenca, el
gue fue determinado usando la formula de Basso o método del proyecto

hidrometeorolégico centroamericano.

Ec.6 Tc=0.0041 (K)°7

Donde,

3.28L

K=
\/se
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Tc = Tiempo de concentracién en minutos.
L = Longitud maxima en metros.

S = Pendiente del fondo del cauce principal.

h. Seleccidn de la Estacién Meteorolégica

La seleccion depende de la cercania con el proyecto y de las condiciones
topograficas de su area de influencia, para el analisis se usé la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto Augusto C. Sandino. Esta estacién es del tipo HMP
o hidrometeroldgica principal, estacién muy confiable dado a que consta con una
gran cantidad de datos historicos y la calidad del equipamiento que usan. Se
hace notar que los registros estan actualizados ya que incluyeron los datos del
Huracdn MITCH (1998), por otra parte el area de influencia respecto a la cuenca
no debe ser mayor a los 50 km de acuerdo al Manual de Hidrologia Superficial de

la Alcaldia de Managua.

i. Intensidad de Precipitacion (1)

Se define como la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo. Se mide en

milimetros por hora (o pulgadas por hora).

Se obtiene por la lectura directa en la curva de Intensidad Duracién Frecuencia
(IDF) o por la aplicacién de su respectiva ecuacion definida para el periodo de

retorno (Tr) seleccionado para el disefio.
i.1 Intensidad Duracién Frecuencia (IDF)

En estudios para relacionar datos de lluvias con caudales, se requiere desarrollar
relaciones entre intensidades de lluvias, la duracion de la misma con la
frecuencia de ocurrencia. Normalmente se desarrollan ecuaciones de Intensidad

— Duracion — Frecuencia, (IDF).
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Estas ecuaciones tienen la forma:

A

Ec.7 | =——,
(t, +d)"

Donde,

| = Intensidad de lluvias en mm/hora
tc :Tiempo de concentracion de la cuenca hidrografica
A,d,n: Son coeficientes que se determinan con los datos intensidades de lluvias,

proporcionados por INETER. (Ver tabla 4, anexo 1.9).

La frecuencia e intensidad de las lluvias varia bastante de mes a mes, de afio en
afio y de zona a zona geogréfica, aun dentro de la misma zona afectada por la
tormenta. En la region del pacifico del pais se registran precipitaciones promedias
gue van desde los 10 mm hasta los 600 mm. Las formaciones montafiosas del
departamento de Managua-Masaya, también inciden en la probabilidad o
frecuencia de disefio del aguacero y de la duracion de la misma y para efecto del

uso de la formula racional es el tiempo de concentracion de la cuenca.
j. Periodo de Retorno

El periodo de retorno es el intérvalo en afios, en que determinada precipitacién
se espera que ocurra, o bien que este evento suceda una vez cada N afos, no
necesariamente significa que el evento se dé a intérvalos constantes de cada N
afios, mas bien existe 1/N de probabilidades que la crecida de N afios ocurra

dentro de cualquier periodo.

Tradicionalmente para elegir el periodo de retorno de disefio se recurre a la
bibliografia de otros paises (Ver seleccion tiempo de retorno, anexo 1.11)
adoptando criterios similares o sobre la base de experiencias, se han
desarrollado algunos criterios generalizados para disefio en estructuras de

drenaje.
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Usualmente, se selecciona el periodo de retorno en base a la cual se fija la
magnitud del evento. Por lo dicho, se comprende que el periodo de retorno que
se debe considerar dependera de: 1) la importancia de la carretera: no es igual
una carretera con una circulacion intensa que de servicio a una zona industrial
importante que otra con escasos desplazamientos locales en un medio rastico, 2)
la importancia de la obra concreta: no es lo mismo una alcantarilla que un gran
puente, 3) el nivel de inversion que se considera apropiado (costo medio por

kilometro).

De los aspectos anteriores, en la practica, el tercero suele ser el principal. Al
aumentar el periodo de retorno resultan unos mayores caudales de disefio, lo

gue supone unas obras con mayor seccion y, por lo tanto, mas costosas.

Se puede decir que en el comportamiento de una lluvia no tienen
necesariamente relacion la intensidad méaxima diaria con el volumen anual
precipitado. Estas lluvias a su vez son comparables en cuanto a precipitaciones
diarias con las que ocurren en otros paises, region o cuencas adyacentes; pero a
nivel de precipitaciones horarias se encuentran significativas diferencias, que
corresponden precisamente a aquellas duraciones que tienen relevancia para la

evacuacion y drenaje de aguas lluvias urbanas.

Por tanto, en el establecimiento de una frecuencia de disefio para una instalacién
de drenaje, como disefiador se toma el riesgo que pueda ocurrir un flujo que sea
mucho méas grande que la capacidad de la estructura. Ese riesgo es
necesariamente cuando los fondos publicos son limitados y es lo que se tiene

disponible para la instalacion del drenaje.

Un enfoque tradicional para el establecimiento de una frecuencia para disefio de
una instalacion de drenaje se debe al uso de tablas de referencia en la cual se

establecen rangos especificos de periodo de retorno por tipo de instalacion.

Por consiguiente, se presentan los rangos recomendados para proyectos de

drenaje de carreteras de acuerdo a la Clasificaciéon Funcional establecida por el

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 21



i H
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno m‘
Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s A R A

MTI en el Manual para la Revision de Estudios Hidrotécnicos de Drenaje Menor y
para realizar el actual analisis hidrolégico se propuso 25 afios de periodo de
retorno, esta categorizacion relaciona los niveles de proteccion minimos para

obras hidraulica del drenaje de carreteras (ver tabla 3, anexos 1.8).
k. Coeficiente de Escorrentia (C)

Se define como la razén entre la cantidad de agua que escurre y la precipitacion
total que escurre hacia el drenaje, que depende del estado inicial del suelo de la
cuenca, ya que un suelo seco absorbe mas agua que un suelo saturado. Sin
embargo, para estudios hidrolégicos se asume un valor normalmente
conservador pero no arbitrario, sino de una observacion detallada de la
naturaleza de la superficie, del uso del suelo y de la pendiente del terreno. Para
estos datos, es importante su fecha de ediciébn y deben constatarse con la
informacion obtenida en las visitas de campo y de las fotografias aéreas

disponibles.

Si la cuenca no es homogénea en lo referente al uso y tipo del suelo, este

coeficiente debe ser ponderado por unidad de area, o sea:

> CA
Ec.8 C=—=/—
C ZAi

Donde,
Ci: Coeficiente de escorrentia de la cuenca homogénea.
Ai: Area de la cuenca homogénea.

El departamento de drenaje pluvial de la Alcaldia de Managua con base en los
documentos de las “Normas checas para estabilizacion de cauces y carcavas,
esbozo de un plan maestro del drenaje pluvial subterraneo y superficial de la

Ciudad de Managua”, propone tabla para la determinacion del coeficiente de
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escorrentia, en dependencia de los factores: el uso del suelo, tipo de suelo y
pendiente del terreno (ver tabla 2, anexos 1.7).

Ec.9 C=Us*Ts*Pt

Donde,

C: Coeficiente de Escorrentia
Us: Uso del Suelo

Ts: Tipo de Suelo

Pt: Pendiente del Terreno.

|. Caudal de Disefio (Q)

Con todos los pardmetros conocidos se estima el caudal de disefio, para cada
tramo de cuneta, haciendo uso de la férmula del Método Racional. La formula es

la siguiente:

Ec.10 Q=02778C*I*A

Donde,

Q: Caudal en m3/seqg.

| : Intensidad de la lluvia en mm/h.

A: Area de drenaje de la subcuenca en km2.

C: Coeficiente de escorrentia, adimensional.

2.2.2.1.6 GRAFICO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR SINTETICO

Se genera utilizando los datos del tiempo de concentracion y su caudal, llamado
tiempo pico y caudal pico. Se establece el criterio que la duracion de la lluvia es
igual al tiempo de concentracion de la subcuenca, que a la vez es el tiempo pico

del hidrograma.
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Se grafican los datos definiendo la ordenada para los valores del caudal y la
abcisa para el tiempo. Se utiliza este tipo de hidrograma por la simplicidad de sus
célculos, sin embargo, la literatura hidrologica contiene diferentes métodos para

generar hidrogramas sintéticos.

2.2.2.2 ANALISIS DE CUENCAS GRANDES (TRANSITO DE AVENIDAS)

Por lo expresado sobre las limitaciones del Método Racional para cuencas
mayores de 500 hectareas, luego de haber calculado el caudal por dicho método
se procede a encausarlo hacia el cauce principal y el cruce con la carretera,

utilizando el Método de Muskingum, para obtener el caudal de disefio.

Para realizar este traslado, con el caudal pico calculado para cada sub-cuenca se
construye un hidrograma simplificado, dependiendo de la forma de la cuenca,
cada hidrograma es trasladado al punto de concentracion de caudales de la
siguiente cuenca aguas abajo y se le suman los caudales que alli se concentreny

asi sucesivamente hasta llegar al punto de cruce.

Para el traslado ha utilizado la siguiente ecuacion del transito:

Ec.11 O,=Cy*1,+C, *1,+C,*0,

Donde,

O2: Caudal de salida al momento del transito

l2: Caudal de entrada al momento del transito

O1: Caudal de salida un instante antes del transito
l1: Caudal de entrada un instante antes del transito

Co, C1, C2: Coeficiente de rugosidad del cauce
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v Caélculo de los parametros para el transito 13

a. Velocidad de Transito (Vt)

Ec.12V =£

Donde,
V: Velocidad de flujo (m/min)
L: Longitud total del cauce en la Subcuenca (m)

tc: Tiempo de concentracion de la Subcuenca (min)

b. Longitud del Transito (Lt).

Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos, medidos sobre el cauce

principal de la cuenca.
c. Tiempo de Retardo (K).

Representa el desfase entre el tiempo pico del hidrograma a transitar y el tiempo
pico del hidrograma transitado.

L
Ec.13 K=—"*
Vv

t

Donde,
K: Tiempo de Retardo. (min)
Lt: Longitud del tramo del cauce principal a través del cual se hara el transito.

Vt: Velocidad del transito a realizar.

13 Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes. Curso de Titulacién en Obras Horizontales 2008.

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia. Bibliografia.
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d. Tiempo del Hidrograma a Transitar (T).

Es el cociente que resulta al dividir como minimo por 2 el tiempo pico del

hidrograma a transitar.

e. Coeficiente de Rugosidad.

Ec. 14 c = KX 05 g0 (KX 05
K — KX +0.5t K — KX +0.5t

Ec. 16 Cz:(K_KX_0-5t)

K — KX +0.5t

Donde,
K: Periodo de retorno (min.)
t : tiempo de concentracion (min.)

X: Valor adimensional para cauces naturales toma un valor de 0.20

Si se encuentran disponibles hidrogramas de entrada y salida observados para
un tramo del canal, pueden determinarse los valores de Ky X. Suponiendo varios
valores de X y utilizando valores conocidos de caudal de entrada y caudal de
salida, pueden calcularse valores sucesivos del numerador y denominador para

la siguiente expresiéon para K:

0.5 A1, +1,)-(Q,, +Q,)]
X( e 1,)+0-X)Q,. Q)

Ec.17 K=

Los coeficientes de rugosidad deben de cumplir:

Ec.18 C,+C, +C, =1
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v/ Secuencia ldgica en la aplicacion del Método.

a. Transito del hidrograma del primero al segundo punto

El procedimiento se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo partiendo del
primer punto de control y utilizando el hidrograma triangular sintético en este

punto.
Si dos 0 méas subcuencas convergen en dicho punto, se hard una suma de
hidrograma triangulares y el hidrograma resultante se transita hacia el segundo

punto de control.

Una vez calculado los coeficientes de rugosidad, se procede a realizar el transito

del hidrograma por medio de la ecuacion del transito.

El trdnsito se concluye cuando el caudal de salida (O2) alcanza el valor cero en
un tiempo total acumulado que resulta de sumar consecutivamente el intérvalo de
tiempo (t) del hidrograma a transitar, hasta el valor del caudal antes mencionado.
El trAnsito se realiza considerando ingresos y egresos del caudal.

b. Gréafico del hidrograma transitado

Se elabora en papel milimetrado el grafico Caudal vs. Tiempo del hidrograma

transitado o en una hoja de calculo de Excel.
c. Suma de hidrograma en el segundo punto
Se suma el hidrograma transitado y el hidrograma triangular sintético de la o las

subcuencas que convergen hacia el segundo punto. El hidrograma suma se

obtiene colocando los tiempos de los hidrogramas a sumar en orden cronolégico
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ascendente con su respectivo caudal. Los caudales faltantes en cada hidrograma

se leen del gréafico correspondiente o interpolando.

d. Gréafico del hidrograma suma en el segundo punto
Se elabora en papel milimetrado del grafico Caudal vs. Tiempo o en una hoja de
célculo de Excel utilizando los tiempos en orden cronologico ascendente y los

caudales respectivos resultantes de la suma.

e. Transito del hidrograma suma en el segundo punto hacia al tercer

punto

El hidrograma resultante de la suma en el segundo punto se transita hacia el

tercer punto, y aplicando la ecuacion de transito de avenida.

f.Dado el caso, se prosigue la secuencia logica del método hasta

finalizar los calculos en el punto de cierre de la cuenca.
2.2.3 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL CALCULO HIDRAULICO
2.2.3.1 INGENIERIA DE CAMPO Y RECOPILACION DE LA INFORMACION
Durante esta fase, se realizan los reconocimientos y levantamientos topogréficos,
los estudios hidrolégicos e hidraulicos, también se recaba toda la informacion que

generan otras instituciones del Estado y que es necesaria para los distintos
estudios, tales como INETER, M.T.I.

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 28



[ Hi
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno m‘
Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s A R A

2.2.3.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

2.2.3.2.1 LEVANTAMIENTO DE CAUCES

Para el levantamiento se usan equipos electrénicos conocidos como Total Station

y prismas para obtener una mayor precision en los datos que se toman.

Con el trazado en planta del eje de la carretera en las proximidades de los
accesos Y fijadas las elevaciones de los BM's, se procede a levantar el perfil
longitudinal sobre el terreno natural actual, en puntos coincidentes con el
estacado y se toman estaciones cada 10 metros y puntos notables de la linea
central, obteniéndose las elevaciones correspondientes, para obtener el
alineamiento vertical y poder disefiar en la etapa correspondiente, la plantilla de

los cauces.

El perfil se comprueba en cada BM de llegada con una tolerancia de 2 mm por
“turning point”. Las estaciones establecidas como sus respectivas elevaciones
son la base o punto de apoyo para el levantamiento de las secciones

transversales del camino.

Las secciones transversales se extienden 10 metros a cada lado de la linea
central o0 mas cuando las condiciones del sitio lo exigen o donde es necesario
hacer cambios menores en el trazado, siendo utilizados para el calculo del

movimiento de tierra y sus alternativas.
2.2.3.3 CONSIDERACIONES HIDRAULICAS
Posterior al uso del Método Racional aplicamos el Método Transito de Avenidas

para la determinacion del caudal de escorrentia y con sus probabilidades de

recurrencia se procede al analisis hidraulico de cajas puentes y alcantarillas.
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El andlisis hidraulico para alcantarillas se hara usando la hoja de calculo en Excel
facilitada por la empresa consultora EDICO que hace uso de nomogramas para
tubos de concreto con control en la entrada y salida; los que fueron tomados del
Manual de Drenaje del MOP Venezuela que se basa en las normas
norteamericanas del Hydraulic Design of Highway Culvert — U.S Department of
Transportation — y para caja puente se realizara con el apoyo del Programa de
Modelacion Hidraulica HEC RAS v 3.1.3 desarrollado por el U.S Army Corps of

Engineers.

Este sistema de modelacion es capaz de ejecutar célculos de perfiles de agua en
fluos permanentes y variables. Este programa béasicamente tiene tres
componentes: una de entrada de datos geométricos, otra para introducir los datos

de flujo y una ultima para realizar la simulacién.

Los datos geométricos se requieren en cualquier analisis a realizarse en el HEC-
RAS, los cuales son: secciones transversales, longitud del tramo, datos de

estructuras hidraulicas (cajas puentes, alcantarillas, puentes, etc).

2.2.3.3.1 ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA HEC RAS V 3.1.3

a. Ecuacion de Continuidad

Ec. 19 V,x A =V, x A,

Donde,

V1: Velocidad aguas arriba.
V2: Velocidad aguas abajo.
Az1: Area aguas arriba.

Az: Area aguas abajo.
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b. Ecuacion de la Energia

2 2

Ec. 20 Zl+Yl+Vi:ZZ+Y2+Vi+he
29 2

Donde,

Z1,Z> : Distancia vertical medida a partir del datum
hacia la seccion en consideracion.

Y1 : Tirante aguas arriba.

Y2 : Tirante aguas abajo.

2
\élg : Carga de velocidad aguas arriba.
V 2
229 : Carga de velocidad aguas abajo.
he :Pérdidas de energia.

c. Ecuacion de Manning
A 2/3 1/2
Ec.21 Q=—xR“°xS
n

Donde,
Q: Caudal en m?/s.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning. (Adimensional)
A: Area de flujo en m2.
R: Radio hidraulico en m.

S: Pendiente media del tramo en andalisis en m/m.
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d. Ecuacion de Momento (Aplicada al salto hidraulico)

Ec. 22 Yl:lx[x/l+8F22 -1] Ec.23F,= 2
Y2 2 A, ngz
Ec.24D:é
T

Donde,

Fri: Numero de Froude.

V: Velocidad promedio. (m/s)

g: Aceleracion debida a la gravedad.(m/s?)

D: Profundidad hidraulica de la seccién transversal. (m)
A: Area de la seccion transversal. (m?)

T: Ancho superficial. (m)

Fr<1 Flujo Subcritico. (y>yc; v <vc; So < Sc)
Fr=1 Flujo Critico. (y=yc; v=vc; So = Sc)

Fr>1 Flujo Supercritico. (y < yc; v > vc; So > Sc)

2.2.3.3.2 LONGITUD DEL TRAMO EN HEC RAS

La distancia medida entre secciones transversales se conoce como longitud del
tramo. El largo de un tramo del canal se mide tipicamente a lo largo de la linea de

pendiente maxima.

2.2.3.3.3 COEFICIENTE DE PERDIDA DE ENERGIA.

El programa HEC RAS v 3.1.3 utiliza varios tipos de coeficientes de pérdida de

energia para evaluar tales pérdidas.
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e Valor n de Manning, pérdida por friccion.

e Coeficientes de contraccion y de expansion para evaluar pérdidas de
transicion.

e Coeficientes de pérdidas por puente y alcantarillas para evaluar pérdidas
relacionadas con la forma del vertedero, configuracion de pilar y
condiciones de entrada y salida.

2.2.3.3.4 COEFICIENTE DE CONTRACCION Y EXPANSION

Es causa comun de pérdida de energia dentro de un tramo entre dos secciones
transversales. Cuando el cambio de seccion es pequefio los coeficientes de
contraccion y expansion son generalmente 0.1 y 0.3 respectivamente. Cuando el
cambio en area efectiva es abrupto, tal es el caso de puentes, estos coeficientes
son del orden de 0.3 y 0.5, y en ocasiones cerca de puentes y alcantarillas
pueden llegar a ser tan altos con valores de 0.6 y 0.8 respectivamente, pero el

mayor valor de estos coeficientes es 1.

Los datos adicionales que se requieren para cada seccidon transversal son:
longitud del tramo aguas abajo, coeficiente de rugosidad y coeficiente de

contraccion y expansion.

Los datos de flujo permanente son necesarios para calcular el perfil de la
superficie de agua. Estos datos son los siguientes: régimen del flujo, condiciones

de borde e informacién sobre descarga maxima.
2.2.3.2.3.4 REGIMEN DEL FLUJO
Los célculos de perfil empiezan en una seccion transversal con condiciones

iniciales conocidas o0 supuestas y siguen aguas arriba para flujo subcritico o

aguas abajo para flujo supercritico.
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Las elevaciones calculadas por el programa para perfiles subcriticos estan
restringidas al tirante critico o a una profundidad mayor, y perfiles supercriticos

estan restringidos al tirante critico o a una profundidad menor.

En casos donde el régimen del flujo cambia de subcritico a supercritico, o

viceversa, el usuario debe ejecutar el programa en modo de régimen mixto.

2.2.3.3.6 CONDICIONES DE BORDE

Las condiciones de borde son necesarias para establecer la superficie de agua

inicial en los extremos del cauce o rio (aguas arriba y aguas abajo).

La superficie de agua inicial es necesaria para comenzar los calculos. En un
régimen de flujo subcritico las condiciones de borde son necesarias solamente en

el extremo aguas abajo.

Al calcular un régimen de flujo supercritico, las condiciones de borde deben ser
introducidas solamente en el extremo aguas arriba. Si se calcula un régimen de

flujo mixto las condiciones de borde deben introducirse en todos los extremos.

2.2.3.3.7 INFORMACION DE DESCARGA.

La informacion de descarga se requiere en cada seccion para poder calcular el
perfil de superficie de agua. Los datos de descarga se introducen desde aguas
arriba hacia aguas abajo para cada tramo, por lo menos un valor de flujo debe ser

ingresado para cada tramo.

2.2.3.2.3.7 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING n

La mejor manera de conocer el coeficiente de rugosidad de un canal es mediante

la calibracion hidraulica, pero esto se hace imposible cuando no se dispone de
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datos observados. Para resolver este problema se puede disponer de tablas de
referencia y fotografias de ciertos rios estudiados para realizar comparaciones

visuales. (Ver tablas 11-12, anexo 1.15)

El coeficiente de rugosidad de Manning varia en un canal de acuerdo a muchas
condiciones, por ejemplo: la profundidad del agua, la variacion de la vegetacion
del canal de acuerdo a la época del afio, la remocion del material del canal para

diferentes propositos, etc.

AUn con todo lo anteriormente mencionado es necesario incluir en los andlisis

hidraulicos un valor para representar la resistencia del canal al flujo.

v' Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning 4

Los factores que ejercen la mayor influencia sobre el coeficiente de rugosidad
tanto en canales artificiales como en canales naturales, estan hasta cierto punto

interrelacionados.

a. Rugosidad Superficial.

La rugosidad superficial se representa por el tamafio y la forma de los granos del
material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto retardador del
flujo. Por lo general éste se considera como el unico factor para la seleccién de
un coeficiente de rugosidad, pero en realidad es s6lo uno de varios factores
principales. En general, granos finos (arena, arcilla, limo) dan como resultado un
valor relativamente bajo de n, y granos gruesos (gravas), un valor alto de n. Por
tanto, el efecto retardador en materiales finos es mucho menor que en materiales

gruesos.

14 Hidraulica de Canales Abiertos. Ven Te Chow.
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b. Vegetacion.

La vegetacion puede considerarse como una clase de rugosidad superficial, pero
también reduce de manera notable la capacidad del canal y retarda el flujo. Este
efecto depende por completo de la altura, la densidad, la distribucion y del tipo de

vegetacion, y es muy importante en el disefio de pequefios canales de drenaje.

c. Irregularidad del Canal.

Las irregularidades del canal incluyen irregularidades en el perimetro mojado y
variaciones en la seccion transversal, tamafio y forma de ésta a lo largo del canal.
Estas irregularidades introducen rugosidad adicional a la causada por la
rugosidad superficial y otros factores. En general, un cambio gradual y uniforme
en la seccion transversal o en su tamafio y forma no produce efectos apreciables
en el valor de n, pero cambios abruptos o alteraciones de secciones pequefias y

grandes requieren el uso de un valor grande de n.

d. 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.
En general, el incremento de la rugosidad en canales no revestidos que
conducen agua con baja velocidad es insignificante. Un aumento de 0.002 en el
valor de n constituye una provisibn adecuada para la pérdida en curvas en la
mayor parte de las canaletas que contengan curvaturas pronunciadas sin
importar que estén construidos en concreto o en otros materiales. La presencia
de meandros en corrientes naturales, sin embargo puede incrementar el valor de

n tan alto como 30%.
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e. Sedimentacion y Socavacion.

En general, la sedimentacion puede cambiar en un canal relativamente uniforme
y disminuir el n, en tanto que la socavacion puede hacer lo contrario e
incrementar el n. Sin embargo, el efecto dominante de la sedimentacion
dependera de la naturaleza del material depositado. Depdsitos no uniformes,
como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen irregularidades del
canal e incrementaran la rugosidad. La cantidad y uniformidad de la socavacion
dependeran del material que conforma el perimetro mojado. La energia utilizada
para erosionar y mover el material en suspension o por saltacion a lo largo del
lecho también incrementara el valor de n. El efecto de la socavacion no es
importante siempre y cuando la erosion causada en el lecho del canal por

velocidades altas progrese igual y uniformemente.

f. Obstruccion.

La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puente y estructuras similares
tiende a incrementar el valor de n. La magnitud de este aumento depende de la
naturaleza de las obstrucciones, de su tamafo, forma, nimero y distribucion.

g. Tamaio y Forma del Canal.

No existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la forma del canal como
factores importantes que afecten el valor de n. Un aumento en el radio hidraulico
puede aumentar o disminuir el n.

h. 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 efectos se vuelven pronunciados. Sin
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embargo, el valor de n puede ser grande en niveles altos si las bancas estan

cubiertas por pastos o0 son rugosas.

Cuando el caudal es muy alto, la corriente puede rebosar sus bancas y una parte
del flujo se localizara en la planicie de inundacién. El valor de n para planicies de
inundacion por lo general es mayor que el del canal en si y su magnitud depende

de la condicion superficial o de la vegetacion.

i. Cambio Estacional.

Debido al crecimiento estacional de plantas acuaticas, hierbas, malezas, sauces
y arboles en el canal o en las bancas, el valor de n puede aumentar en la
estacion de crecimiento y disminuir en la estacién inactiva. Este cambio

estacional puede producir cambios en otros factores.

j. Material en Suspensién y Carga del Lecho.

El material en suspension y la carga del lecho, ya sea en movimiento o no,
consumira energia y causara una pérdida de altura e incrementara la rugosidad
aparente del canal.

Todos los factores anteriores deben estudiarse y evaluarse con respecto a las
condiciones relacionadas con el tipo de canal, el estado de flujo, el grado de
mantenimiento y otras consideraciones. Ellos dan una base para determinar el
valor de n apropiado para un problema determinado. Como una guia general para
la escogencia, debe aceptarse que las condiciones que tiendan a inducir
turbulencia y a causar retardo incrementaran el valor de n, y aquellas que tiendan

a reducir la turbulencia y el retardo disminuiran el valor de n.
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2.2.3.4 ANALISIS HIDRAULICO PARA ALCANTARILLAS?®

Las alcantarillas son estructuras de evacuacion de las aguas de escorrentia
superficial, localizadas transversalmente a la calzada de las carreteras, son
instaladas en cursos naturales de agua que cruzan la carretera, ya sea a angulo
recto o desviado, en lo esencial consta de un cuerpo de tuberia (parte de
conduccion) bajo el relleno del terraplén, con obras de proteccion a su entrada y
salida. Normalmente se construyen muros de cabeceras en la entrada, con o sin
muros de defensa, y una barrera de desechos. Si es necesario, se construye en

la salida un muro con estructura de disipacion de energia.

El proyecto de una alcantarilla para un cauce exige el conocimiento del caudal en
las crecientes maximas extraordinarias, en las ordinarias y en el verano, la
duracioén de las mismas, los niveles que alcanza el rio, las zonas de inundacion,
la direccion de la corriente en las crecientes. Toda ésta informacion es

indispensable cuando se va a definir las caracteristicas de este tipo de obra.

2.2.3.4.1 UBICACION DE ALCANTARILLAS

El sitio I6gico para ubicar una alcantarilla es el cauce natural existente. Esta
solucién puede realizarse donde el alineamiento y la pendiente del cauce natural
asi lo permiten. Caso contrario, el colocar la alcantarilla con la pendiente
existente traeria como consecuencia que la velocidad resultante fuera mayor que

la méxima permitida.

En caso de no colocar la alcantarilla en el fondo se debe ubicar sobre terreno
firme en zanjas excavadas en trinchera en el terreno original, a fin de evitar el

esfuerzo por cortante que sobre la alcantarilla ejerceria el terraplén.

15 Manual de Drenaje del Ministerio de Obras Publicas de Venezuela.
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Con respecto a los cauces naturales que cruzan el eje de la carretera en
direccion oblicua, es necesario puntualizar que la entrada de la alcantarilla debe

interceptar la corriente lo mas directo posible.

Al realizar el disefio de una alcantarilla, generalmente son datos el caudal Q que
se desea conducir y el gradiente (o pendiente) de que se dispone, la misma que
puede variar dentro de ciertos limites. También se conoce el coeficiente de

rugosidad n el mismo que depende del tipo de revestimiento que se escoja.

El funcionamiento hidraulico de una alcantarilla puede corresponder a un canal,
tuberia, orificio o como flujo bajo compuerta; es decir, cuando las alcantarillas
trabajan parcialmente llenas o a seccién plena con presiones nulas, se clasifican
como canales abiertos y poseen todas las caracteristicas de los mismos. Por el
contrario, cuando las alcantarillas trabajan a presion se tratan como conductos
cerrados. Por lo tanto, desde el punto de vista hidraulico es muy importante
definir si la alcantarilla trabaja o0 no a presién para asi poder estimar su
capacidad.

El trdnsito de la escorrentia puede ser a presion o libre. El flujo subcritico, critico

0 supercritico con régimen uniforme o variado.

Por lo tanto, segun observaciones de campo y de laboratorio muestran que el

flujo en alcantarilla es de dos tipos:

2.2.3.4.2 FLUJO CON CONTROL A LA ENTRADA

Control a la entrada significa que la capacidad hidraulica de la alcantarilla esta
controlada en la entrada por la carga de agua (HE) y la geometria de la entrada,
incluyendo la forma de la alcantarilla y el area de la seccién transversal y la forma
de los extremos de la entrada, o sea la rugosidad, la longitud de la alcantarilla y

las condiciones a la salida no influyen en la determinacién de la alcantarilla.
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2.2.3.4.2.1 CARGA PERMISIBLE EN LA ENTRADA (HEP)

v Un borde libre minimo de 0.40 m hasta el nivel de la subrasante.

v Evitar en lo posible inundaciones de las propiedades aguas arriba de la
alcantarilla.

v' La carga en la entrada no debe ser mayor de 1.2 veces la altura de la

seccion.

(Estas condiciones estan dadas en el Manual de Drenaje del MOP Venezuela,
basado en Hydraulic Design of Highway Culvert. Hydraulic Design Series
Number 5, Federal Highway Administration — U.S Department of Transportation —
September 2001)

2.2.3.4.3 FLUJO CON CONTROL A LA SALIDA

Las alcantarillas con control de salida puede funcionar con flujo llenando toda la
alcantarilla o parcialmente. Si la seccion completa se llena con agua en la
longitud total, la alcantarilla se dice que funciona llena. La carga total o energia
requerida para pasar una cantidad de agua a través de la alcantarilla funcionando
llena con control a la salida esta formada de tres partes: la carga de velocidad, la
pérdida en la entrada y la pérdida por friccion. Esta energia es obtenida del agua

almacenada a la entrada. (Ver esquemas 6-7, anexo 11.26)

Para cada tipo, se emplean diferentes factores, gréaficas, formulas y nomograma

para la seleccién de alcantarillas de carretera.

La velocidad de flujo en alcantarillas, en la salida con control a la entrada puede
ser estimada calculando la velocidad promedio para la seccién de la alcantarilla
usando la ecuacién de Manning. Con control a la salida, la velocidad promedio
sera calculada a través de la ecuacion de continuidad en la seccion transversal

del flujo a la salida.
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Segun las condiciones hidraulicas de salida puede ser con salida libre, cuando el
tirante hidraulico inmediatamente aguas abajo de la alcantarilla es inferior al
critico correspondiente al caudal de disefio; si la pendiente del conducto es igual

0 mayor que la critica la alcantarilla funciona con control de entrada.

Para el presente trabajo consideramos proponer la alcantarilla desde el calculo

del caudal hasta su dimensionamiento.

2.2.3.44 VELOCIDADES PERMISIBLES A LA SALIDA DE LAS
ALCANTARILLAS DE CONCRETO PARA EVITAR LA EROSION DEL
TERRENO.

Las velocidades permisibles dependen de la constitucion del terreno. Cuando la
alcantarilla se ubica fuera del cauce natural hay que considerar el caso bastante
comun, de que aguas abajo de la salida de la alcantarilla la pendiente del terreno
pueda aumentar la velocidad de las aguas hasta producir erosiones
considerables, en cuyo caso hay que considerar el control de la velocidad
mediante obras disefiadas a tal efecto.

Las velocidades maximas y minimas seran funcion del gasto de disefio y de las
caracteristicas del drenaje. En general, no se deben tener velocidades mayores

gue las siguientes:

v 7m/s, cuando la corriente no arrastra materiales abrasivos como arenas
gruesas, granzon, piedras, etc.

v' 5m/s, cuando haya evidencias de que el material arrastrado sea del tipo
descrito anteriormente.

v' A fin de evitar la deposicion de los acarreos dentro de las alcantarillas, las
velocidades no deben ser menores de 1m/s. Por la misma razon se debe

evitar reducir la velocidad del cauce natural al entrar a la alcantarilla.
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2.2.3.4.5 CONTROL DE EROSION A LA SALIDA

Las alcantarillas generalmente producen velocidades mayores que las del cauce
natural, las cuales alcanzan su valor maximo y por lo tanto su maximo potencial
de erosion a la salida. Por lo tanto, es imprescindible calcular la velocidad de
salida, con el fin de decidir si es necesario utilizar obras de protecciéon o de

disipacién de energia.

2.2.3.4.5.1 MUROS DE ALA

Los muros de ala se utilizan para contener el terraplén y para limitar la transicion
del canal. Es una solucion economica desde el punto de vista de muro de
retencion, pero generalmente al trabajar como transiciones entre la salida de las
alcantarillas y los cauces naturales, no son tan efectivos porque los angulos de
ensanche son demasiado pronunciados y la longitud de transicion es muy corta,
lo cual propicia zonas de separacion de la corriente hacia los lados, originAndose
torbellinos que van mas alla del final de los muros y erosionan el terraplén a

ambos lados de la transicion.

Deberan tomarse medidas adaptadas a cada sitio en particular, para evitar la

socavacion lateral de los muros de alas.

v' Con el fin de disipar energia, para velocidades hasta 5 m/s y gastos no
muy altos, se recomienda utilizar zampeados con piedras que sobresalgan
sobre el fondo 0.30 6 0.40m, por una distancia igual a seis diametros. Para
cajones de concreto se podran utilizar disipadores sencillos tales como
pozos amortiguadores.

v' Para velocidades de salida mas o menos altas (3 a 5 m/s) se pueden
proyectar transiciones alabeadas que se adapten a canales trapeciales, o

en forma de U.
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v' Para velocidades mayores de 5 m/s, es conveniente utilizar una estructura
para disipar la energia, lo cual acorta la transicion.

v Para evitar el peligro de socavacion al finale de las transiciones de salida,
estas, deben ser ancladas al terreno mediante un dentellén, con una

profundidad suficiente.

2.2.3.4.5.2 OBRAS DE DISIPACION DE ENERGIA

Sirven para disipar la energia de las aguas a la salida de las alcantarillas y

canales.

2.2.3.4.6 ARRASTRE

Al disefiar alcantarillas no basta con proporcionar suficiente seccién para el paso
de las aguas; también hay que considerar el volumen probable de arrastres que
lleva cada cauce en particular. Prueba de ello son las frecuentes obstrucciones
de alcantarillas, ocasionadas por la deposicion de sedimentos y por la presencia
de ramas, arboles y otros residuos vegetales. Para gastos menores que el de
disefio estas obstrucciones pueden producir inundaciones, poniendo en peligro la
estabilidad del terraplén, causando dafios a las propiedades vecinas y

aumentando los costos de mantenimiento.

En general, resultaria costoso dimensionar las alcantarillas para que sean

capaces de pasar el gasto liquido y el gasto sélido.

Existen algunas medidas para evitar la deposicion de arrastres a la entrada de la

alcantarilla:

1. Asegurar mediante obras de canalizacion, aguas arriba de la alcantarilla, y
por disefio mismo de las alcantarillas, la no existencia de transiciones que

propicien la deposicion del material.
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2. Asegurar velocidades minimas que dificulten la deposicion del material
acarreado. Estas velocidades deben ser mayores o al menos iguales las que

se producen en el cauce natural para cualquier gasto.

3. Durante la construccion de la carretera no se deben permitir, aguas arriba de
la alcantarilla trabajos provisionales que perturben los suelos, tales como:
caminos de acceso y pasos de maquina de un corte a otro. En aquellos casos
donde sea imposible evitar estos tipos de trabajo, debe realizarse una intensa

reforestacion.

4. Nunca se debe permitir el bote incontrolado del material sobrante en zonas

gue queden aguas arriba de las alcantarillas.

5. Una vez terminado los trabajos de movimientos de tierra se debe proceder de
inmediato a canalizar los cauces, reforestar terraplenes y zonas erosionables
en las hoyas, estabilizar los cauces erosionados, controlando su velocidad y

su capacidad de arrastre, mediante gaviones, torrenteras, etc.

6. En los cauces donde se presenten probabilidades de sedimentos en grandes
cantidades que pongan en peligro la capacidad de las alcantarillas, se debe
proteger la entrada de las mismas con trampas de sedimentos (pueden ser
tanquillas o pequefios embalses), con capacidad suficientes y adaptadas a

las necesidades del sitio.

7. En los cauces que puedan transportar materiales flotantes como troncos y
ramas de arboles de un tamafo que pongan en peligro el funcionamiento de
la alcantarillas, se sugiere la construccion de barreras y deflectores cuya
separacion vertical no exceda la mitad del ancho de la alcantarilla, y también
de elementos como muros o pilas que tiendan a dirigir los objetos flotantes en

direccion paralela al eje de la alcantarilla.
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2.2.3.4.7 SELECCION DEL TAMANO Y TIPOS TENTATIVOS DE
ALCANTARILLAS

Es conveniente resaltar la importancia de un analisis economico de las
alternativas posibles, que incluya los costos de adquisicién, colocacion,
construccioén, conservacion y mantenimiento, para la seleccion del tamafio y
tipo de alcantarilla; ademas su seleccion dependera principalmente de las
condiciones de cada sitio en particular, esto puede realizarse con la ayuda de
nomogramas tomando en cuenta previamente las recomendaciones

generales.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 DATOS DEL TRAMO

3.1.1 LOCALIZACION DEL AREA DEL PROYECTO

El area de este estudio se ubica en el costado este de la Ciudad de Managua,
iniciandose en el kilometro 14 de la carretera Norte (Coordenadas Norte:
1343715,66 Este: 582831,56), con rumbo 25°17°32.88” Sur-Este hasta los 400
metros, donde cambia a rumbo 16°49’°30.78” Sur-Oeste, pasando por el caserio
de Veracruz, hasta alcanzar el kilbmetro 17 %2 de la Carretera Managua-Masaya,

en el Departamento de Managua.

El trazo de la carretera se ubica dentro de la hoja cartografica de escala 1:50,000
N° 2952-Nindiri (ver mapa 5, anexo 1.5), la longitud del proyecto es de 14+ 980
kilbmetro de los cuales 4.0 kilbmetros son sobre ruta existente y la mayor parte
corresponde a una nueva ruta en la que se trata de salvar los problemas de
incremento en infraestructura hidraulica, alejamiento de areas pobladas y tener
un trazado vial que se ajuste a normas técnicas nacionales e internacionales en
lo que respecta a curvas verticales, curvas horizontales y derechos de via, que

permitan que la via funcione con velocidades que alivien el trafico vehicular.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TIPO Y USO DEL SUELO

Los suelos de la cuenca son color café-claro, gris-oscuro a negro y bastante
compacto, seguido de suelos mas gruesos con relleno de carbonato o como
horizontes de suelos aluviales limo-arcilloso con gravas y rodados de roca
volcanica con espesores variables de uno a 3 metros, la parte Norte con
pendientes menores del 3% es una acumulacion de materiales volcanicos y
aluviales que predominan en el area del proyecto, son suelos de color gris de

textura areno limosa. Parte de su territorio es cubierto por palmeras, arboles de
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Nim en cercos y matorrales hacia el Norte, muchas &reas de siembras agricolas
en la parte media de la cuenca tales como mani, trigo, yuca y pastos como y
bosques ralos en la parte Sur, donde se encuentran, arboles de ceibo, mango,

jilocuabo, marango, michiguiste, guasimo, guarumo, pochote y palo de hule.

Los suelos que sirven como soporte de rodamiento, son suelos profundos con
alto contenido areno limoso, lo que los hace con alta permeabilidad y vulnerables

a la erosion por el transporte de flujo superficial.

En un contexto geoldgico estructural se localiza dentro de una estructura volcano-
tectonica, el graben Aeropuerto; una zona de deposicion de sedimentos y de
recarga de agua subterranea que incluye el importante acuifero de Managua en

la Subcuenca Oriental.

3.3 CUENCA HIDROLOGICA

El proyecto de carretera intersecta en dos sitios al cauce El Arroyo, cuya cuenca
con un area aproximada de 11,215.38 hectéreas recibe la escorrentia superficial
de los territorios de Ticuantepe y El Crucero donde se han formado un sinnimero
de cauces debido a su formacion geolégica. El cauce principal se forma en la
comarca La Borgofia, teniendo una longitud de 25 kilometros hasta la carretera
Norte. La cuenca se encuentra altamente deteriorada debido a desarrollos
urbanos y principalmente a las altas erosiones del suelo fértil. El escurrimiento es
fuerte y la infiltracion es alta, por lo que dentro de la cuenca existen dos (2)
campos de pozos para extraccion de agua potable de la Empresa Nicaragiense

de Acueductos y Alcantarillados, ENACAL y varios pozos privados.
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3.3.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA PRINCIPAL

El cauce El Arroyo, nace al pie de las faldas del costado Sur del cerro “El
Crucero” y en el trayecto es alimentado por otros cauces corrientes primarios con
longitudes menores de 10.0 km, el rio Santa Elena es afluente del rio El
Borbollon, el cual descarga al Lago Xolotlan y la cuenca hidrografica en su punto
de cierre tiene un area de 112.15 Km2, corresponde a una cuenca longitudinal
con patron de drenaje dendritico (ver mapa 4, anexo 1.4). Esta area se encuentra
en la cuenca hidrolégica N° 69 de Nicaragua que corresponde al rio San Juan. La
longitud del cierre al punto mas alejado sobre la cresta es de 32.81914 Km. La
pendiente hidraulica promedio entre 860 msnm y 90 msnm es del 2.35%. y una
pendiente promedio ajustada al lecho del rio, se divide en una pendiente del
1.358% hasta el estacionado 21 + 352.91 y una pendiente de 4.186% hasta llegar
a la cresta de la cuenca.

En la cuenca se encuentran desarrollos urbanos conocidos tales como: Veracruz,
Residencial Palmanova, urbanizacién La Cascada, Villa Asturias, Residencial
Casa Blanca, urbanizacion La Cafiada, Planes de Veracruz, Ciudad Real,
Residencial Vizcaya, Las Lomas, Nuevo Milenium, La Puesta del Sol, Los
Almendros, Ticuantepe, Leonel Reynosa, Las Conchitas, La Borgofia y otras

urbanizaciones.

La cuenca hidrografica tiene los siguientes limites:

Norte: Barrio Monte Fresco en la costa del Lago de Managua

Este: Volcan Masaya, Comarca Buena Vista y Cofradia

Sur: Comarca Palo Solo y Comarca Los Moncadas.

Oeste: Aeropuerto Internacional, Sabana Grande, Las Jaguitas, Las Cuaresmas y

las Sierras de Managua.
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3.4 PRINCIPALES PARAMETROS CLIMATICOS DE LA ZONA 16

La zona de la cuenca del proyecto se encuentra a una altura de 980 metros sobre
el nivel del mar para la parte mas alta y de 90 msnm para la parte mas baja, por
lo que el clima del &rea de influencia de acuerdo al mapa de confort climético de
Nicaragua emitido por INETER, con datos registrados entre los afios 1971 — 2000
para el mes de Enero es, templado por la zona de El Crucero, Agradable por la
zona de Ticuantepe y Calido para el area menos elevada. En los meses de
verano estas mismas areas se convierten en Agradable, Calido y Calido
Opresivo. La precipitacion media en el mes de enero se mueve entre 10 mmy 25
mm con datos de los afios 1971 — 2000, y la precipitacion media anual registrada

para la zona del proyecto es de 1.400 mm.

3.4.1 COMPORTAMIENTO MENSUAL DE LA PRECIPITACION

La curva de probabilidades a un nivel del 75 %, muestra que en la estacion
Managua - Aeropuerto se pueden esperar acumulados mensuales de
precipitaciones mayores a 67 mm e inferiores a 126 mm, en Mayo y Junio. En los
meses de Junio, Septiembre y Octubre, dichos acumulados superan los 300
mm. En Managua, durante los meses de Mayo, Julio y Agosto, los totales
mensuales superan los 105 mm. Mientras que en la estacion San Francisco
Libre, las precipitaciones presentan una probabilidad del 75% de ocurrencia en
los meses lluviosos de 33 mm a 108 mm, correspondiendo el valor mas bajo al
mes de Julio y el mas alto a Junio. En ambas localidades, el nivel de probabilidad

al 75%, indica que los acumulados de lluvia en Junio son inferiores a 200 mm.

16 INETER
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3.4.2 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa media anual en el Departamento de Managua, varia de
64% en la estacion de San Francisco Libre, y hasta 75% en la estacion Managua
- Aeropuerto. Segun el mapa de distribucion espacial de la humedad relativa
media anual, se muestra que en la parte Suroeste del Departamento se localizan
valores mayores al 75% de humedad, mientras que en la parte Central y Norte de

dicho Departamento, éstos son inferiores al 75% de humedad.

Con respecto al régimen de evaporacién, se observa que los totales anuales de
evaporacion oscilan entre 2380 mm y 2806 mm, incrementandose ésta en la

zona Norte del Departamento.

3.4.3 COMPORTAMIENTO ANUAL DEL VIENTO

La velocidad media del viento presenta sus valores maximos en el mes de Enero
y Marzo. La presion con un valor maximo de 754.6 (hPa) y el viento alcanza una
velocidad media maxima de 3.0 m/s, debido a la influencia de los Anticiclones
Continentales Migratorios, procedentes del continente norteamericano. El valor
minimo de la presion atmosférica ocurre en Octubre con un valor de 753.2 hPa,
coincidiendo con el valor minimo de la velocidad media mensual del viento, que
también se da en Octubre, con un valor de 1.0 m/s. La direccién predominante

del viento durante todo el afio es de componente Este.

3.4.4 TEMPERATURA

Las temperaturas registradas son de 24°C para el sector de EIl Crucero, 26°C
para Ticuantepe y Veracruz y de 28°C para Managua. La clasificacién climatica
segun KOPPEN se ubica en “Clima Caliente y Sub Humedo con Lluvias en
Verano”, pero de acuerdo a las condiciones térmicas se encuentran AWo, el mas
seco de los sub humedos; AW1, intermedio entre el mas seco y el mas humedo

de los sub humedos y el A(C)W1 que es intermedio seco-hiumedo y clima
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templado con verano caliente y fresco y puede alcanzar temperaturas entre 12°y
18°.

3.4.5 CLASIFICACION CLIMATICA

El clima predominante en Managua, es el de Sabana Tropical (Aw) segln
clasificacion de Koppen. Este clima, se caracteriza por presentar una marcada
estacion seca de cuatro a cinco meses de duracion, extendiéndose

principalmente entre los meses de Diciembre a Abril.
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CAPITULO 4: CALCULOS

4. ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO

4.1 MORFOLOGIA DE LA CUENCA PRINCIPAL DEL PROYECTO

Datos de la cuenca:

Perimetro 62.081 kilbmetros.
Superficie total 11,215.38 hectéreas.
Longitud del cauce= 32.82 kilometros.

v Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius

ke = 0.0g 02 0BLKM o)

1/112.15Km

Clase Kc3: Rango entre 1.5y 1.75, confirma que es una cuenca alargada, por lo

tanto la probabilidad de crecientes es menos oportuna.

v Factor de Forma

2
Ff = SATKM 017

(32.819Km)’

Esta cuenca por su factor de forma bajo, esta sujeta a menos creciente.

v' Densidad de Drenaje

_ 32.819Km2 029
112.15Km

La baja densidad de drenaje indica que las precipitaciones no influyen
inmediatamente.
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4.2 DETERMINACION DEL CAUDAL POR EL METODO RACIONAL

4.2.1 PARAMETROS DE LA MICROCUENCA EN ESTUDIO

v' Parametros fisicos determinados directamente en el plano geodésico*

Parametros Datos
Area 900.32 Ha.
Perimetro 14,643.86 mt.
Longitud del Cauce 5,458 mt.
Altura Maxima 240 mt.
Altura Minima 130 mt.
Tiempo de Retorno 25 Anos

v Tabla de Resultados para el Calculo del Caudal (Método Racional)**

Area | L.Cauce . ] S . 3
Subcuenca (Ha) (m) H(max) | H(min) (%) Tc(min) | I(mm/h) | Q(m3/s)

SC-1 453.71 | 2636.65 240 200 | 15| 22.11 |127.01| 20.02
SC-2 446.61 | 2821.35 200 130 | 25| 19.27 | 133.69 | 20.75

v’ Coeficiente de Escorrentia***

Parametros Valor

Uso del suelo : Sin vegetacion o con cultivos anuales Us =0.10
Tipo de suelo : Semipermeable (terreno arcilloso arenoso) Ts=1.25
Pendiente del terreno : (0% — 3% ) Pt=1.00

C=Us*Ts*Pt

0.125=0.10*1.25*1.00

* Ver mapa 3, anexo 1.23

** Ver anexo .1

*** \/er tabla 2, anexo .7
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v' Hidrograma Triangular Sintético

R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez

Hidrograma Asc-1 Hidrograma Asc-2
t/2= 11.05 t/2= 9.64
t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00
11.05 10.01 9.64 10.38
22.11 20.02 19.27 20.75
33.16 10.01 28.91 10.38
44.21 0.00 38.54 0.00
SUBCUENCA Asc-1
25.00
2 2000 £
E 15.00 /\
g 10.00 /4 \K
S s
000 % \ 0-08
0.00 11.05 ) 1 33.16 4421
Tiempo (min)
SUBCUENCA Asc-2
25.00
= 2000 = 075
ﬂ_fj. 15.00 / \\
E 1000 103 102
Q oo // \
0.00 T . . Enale
0.00 9.64 19.27 28.91 38.54
Tiempo (min)
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4.2.2 PARAMETROS DEL TRANSITO DE LAS SUB-CUENCAS

v' Célculo de los Parametros del Transito*

SUB Vcuenca | Vtransito | Ltransito| K tp [ t
X Cco C1 Cc2 SUMA
CUENCA | m/min | m/min m min | min | min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Parametro de transito del punto de control 1 al punto de control 2

Ascl | 119.25 | 119.25 | 2636.65 |22.11|11.06]11.06 ] 0.20 [ 0.0476 | 0.4286 | 0.5240 | 1.0000

Parametro de transito del punto de control 2 al punto de control 3

Vt(1-2) | 119.25

Asc-2 146.41 132.83 | 2821.35 |19.27| 9.64 | 9.64 | 0.20 | 0.0476 | 0.4286 | 0.5240 | 1.0000

v' Hidrograma transitado del punto 1 al punto 2

K= 23.66 t= 11.05
CO= |0.0324| Cl1= |[0.4195| C2= |0.5481
¢ momento del
antes del trans transito
min CO0*12 | C1*11 | C2*O1 11 o1 12 02
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.06 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 10.01 0.32
2211 0.65 4.20 0.18 10.01 0.32 20.02 5.03
33.16 0.32 8.40 2.75 20.02 5.03 10.01 | 11.48
44.21 0.00 4.20 6.29 10.01 | 11.48 0.00 10.49
55.26 0.00 0.00 5.75 0.00 10.49 0.00 5.75
66.31 0.00 0.00 3.15 0.00 5.75 0.00 3.15
77.36 0.00 0.00 1.73 0.00 3.15 0.00 1.73
88.41 0.00 0.00 0.95 0.00 1.73 0.00 0.95
99.46 0.00 0.00 0.52 0.00 0.95 0.00 0.52
110.51 | 0.00 0.00 0.28 0.00 0.52 0.00 0.28
121.56 | 0.00 0.00 0.16 0.00 0.28 0.00 0.16
132.61 ( 0.00 0.00 0.09 0.00 0.16 0.00 0.09
143.66 [ 0.00 0.00 0.05 0.00 0.09 0.00 0.05
154.71 | 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.03
165.76 | 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01
176.81 | 0.00 0.00 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00

*Ver anexo 1.2

s s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 56




Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno

Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

Salo s A

R

g

Hidrograma transitado de 1- 2

>

e &

Tiempo (minutos)

Py

&

[1} 11 27 33 44 a5 66 T a8 a8 111 122 133 144 155 166 177

14.00

12.00

10.00

.00

6.00

Caudal (m3/s)

2.00

0.0o

v' Célculo del Caudal de la Microcuenca Transitada

Hidrograma Suma: Transitado del 1 al 2 e Hidrograma Asc-2

t Hidrograma Transitado Hidrogram de Asc-2 Suma
min (m¥/s) (m¥/s) (m¥/s)
1 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.00
9.64 0.28 10.38 10.66
11.06 0.32 10.01 10.33
19.27 3.82 20.75 24.57
22.11 5.03 20.02 25.05
28.91 9.00 10.38 19.38
33.16 11.48 10.01 21.49
38.54 11.00 0.00 11.00
44,21 10.49 0.00 10.49
55.26 5.75 0.00 5.75
66.31 3.15 0.00 3.15
77.36 1.73 0.00 1.73
88.41 0.95 0.00 0.95
99.46 0.52 0.00 0.52
110.51 0.28 0.00 0.28
121.56 0.16 0.00 0.16
132.61 0.09 0.00 0.09
143.66 0.05 0.00 0.05
154.71 0.03 0.00 0.03
165.76 0.01 0.00 0.01
176.81 0.00 0.00 0.00
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Hidrograma suma en el punto de control 2
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Caudal de Disefio Transitado Q= 25.05 m3/s
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v"Andlisis Hidraulico de Caja Puente en HEC-RAS v 3.1.3

El andlisis con el Programa de Modelacion Hidraulica HEC RAS v 3.1.3 (River

Analysis System) se describe a continuacion:

a. Datos Geométricos: El cauce se analizdé en un tramo de 100 m de longitud
aguas arriba y 210 m de longitud aguas abajo de la obra de cruce, los
cuales fueron proporcionados a través de un levantamiento altiplanimétrico
del cauce, en el que se muestran las secciones transversales a cada 10m,
estas fueron levantadas desde aguas arriba hacia aguas abajo en la
direccion de la corriente para flujo positivo. Los coeficientes de rugosidad
de Manning tanto para el cauce como para la obra de cruce se
determinaron a través de una tabla proporcionada en Ven Te Chow,
Hidraulica de Canales Abiertos. El valor estimado de n = 0.030 para
Corrientes naturales (limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni
pozos profundos) y para la obra de cruce n=0.011 Conductos cerrados
gue fluyen parcialmente llenos de concreto (Alcantarilla recta, libre de
basuras), (ver tabla 11-12, anexo 1.15), se introdujeron las dimensiones de
una caja puente doble (2.5 m x 2.5 m) ubicada en la Est.. 9+685.917,

sobre el eje de la via.

b. Datos de Flujo: el dato de flujo fue determinado en magnitud y frecuencia
para 25 afios de retorno con un caudal transitado de 25.05 m?/s.
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El Arroyo

en

30
31

v' Grafico en planta de las secciones transversales del cauce en
estudio. La seccion transversal 31 corresponde al tramo aguas arriba y la
seccion 1 corresponde al tramo aguas abajo.

(Caja Puente Doble 2.5 m x 2.5m)
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Modelacidn Caja Puente E Amoyo

i
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Plan: Plan N*1 (Q=25.05 Tr = 25 Afios)  24/03/2009

Legend

[E—
WS Tr=25 Afios

Ground
*
Bank Sta
Ineff

v' Grafico del Perfil de Aguas. Aguas arriba (seccion 31), aguas abajo
(seccion 1), se puede observar que todas las secciones son capaces de
transportar el caudal de 25 de retorno. (Caja Puente Doble 2.5 m x 2.5m)
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Modelacidn Caja Puente Plan: Plan NP1 (Q=25.05 Tr= 25 Afios)
. Csja Pusrte ; CajaDoble de 2.5x 2.5 mis. | |
- 03 T o3 T o ' Legend

EG Tr = 25 Afios
W Tr = 25 Afios
Crt Tr = 25 s
Ground
Ineft

-
Bank Sta

Elevation (m)

v' Seccion de Cruce Aguas Arriba de Caja Puente Doble 2.5 m x 2.5m
(Est. 9+685.917, sobre el eje de la via)
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v' Seccibén de Cruce Aguas Abajo de Caja Puente Doble 2.5 m x 2.5m
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

1. La caracterizacion hidrografica de la cuenca que involucra todo el proyecto
nos muestra que es alargada segun el coeficiente de compacidad Kc=1.64
que coincide con el rango entre 1.5 y 1.75, por lo tanto la probabilidad de
crecientes es menos oportuna y la baja densidad de drenaje de 0.69 indica

gue las precipitaciones no influyen inmediatamente.

2. Las secciones transversales del cauce de la microcuenca en estudio e
introducidas en el programa de modelacion HEC-RAS v 3.1.3 dieron como
resultado que estas son capaces de transportar el caudal transitado de
25.05 m®/s para el periodo de retorno especifico de 25 afios, el cual rige la
capacidad hidraulica de la obra de drenaje (tipo caja puente) propuesta.

3. La seccion propuesta de la caja puente es capaz de transportar el caudal de

25.05 m3/s tanto en la entrada como en la salida.

4. Asimismo todas las estructuras de alcantarillas presentadas en anexos (ver
tabla 4, anexo 11.19) son capaces de transportar el caudal estimado para
cada una de ellas, su capacidad hidraulica fue determinada por medio de
nomogramas para tubos de concreto con control en la entrada y salida (ver

esquemas 2-4, anexo 11.22).
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5.2 RECOMENDACIONES

De hacerse realidad la construccion del Corredor Alterno Turistico, es
recomendable que las autoridades correspondientes realicen el mantenimiento
debido de las obras de drenaje, como ya es sabido esta actividad es la que
garantiza la vida util no sélo de la seccion (en este caso alcantarilla o caja puente),
sino de la via; por tanto se asegura que no se interrumpa el flujo vehicular y de
transeuntes en un evento natural, es decir, las estructuras funcionarian para lo que
fueron proyectadas. Ademas, es preciso que se tome en cuenta la tarea de
reforestacion, por lo que este sitio pertenece a la zona de recarga de agua
subterranea que incluye el importante acuifero de la Subcuenca Oriental de
Managua, la que ha tenido por muchos afios impactos ambientales negativos

debido al mal manejo de la misma.
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Mapa 1. Ubicacién de Puentes Caidos y Dafiados en el Huracan Mitch
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FIGURA 1

MAPA DE FRECUENCIA DE LOS 40 EVENTO
METEOROLOGICOS EXTRAORDINARIOS
EN EL PERIODO 1892 - 1996

No, |FECHA H CATEGORIA NOMBRE '
Octubre-1892 Huracén
Julio-1893 Huracan
Octubre-1806 Huracan
4__[Ociubre-1908____[Tormenta Tropical _
|s§ﬁ.mbn-1 911 |Huracén
Junio-1913 . Huracan
{Julio-1916 Tormenta Tropical
8 |sﬂ.@n—1920 Tol Tropical
9 Octubre-1922 Tormanta Tropical
[ 10__Junio-1924 ormenta Tropical
Sepliembre-1924 _ |Tormenta Tropical
2 |Octubre-1926 ormenta Tropical
3 |Junio-1831 ormenta Tropical
4 |Mn¥o-1 933 ormenta Tropical
5 |Noviembre-1933 ‘ormenta Tropical
16 |Oclubre-1935 Huracan
Junio-1939 Tormenta Tropical
Soptiembre-1840 | Tormenta Tropical
Octubre-1940 Huracan
Septiembre-1841___[Huracéan
1 [Noviembre-1949 _|D. Tropical
22 |Octubre-1950 Tormenta Tropical __|King
23 |Mayo-1963 Tormenta Troplcal __ |Alice
2¢__ |Septiembre-1954 _ |Huracdn Gilda
26 [Julio-1961 Tormenta Tropical
26 [Octubre-1964 Tormenla Tropical __[lsabekke
27 ___|Noviembre-1864 Huracan
28 |Junio-1966 Huracén Alma
29 jembre-1868 _ |Huracan
30 _ |Septiembre-1870 _|D. Tropical __
3% __|Septiombre-1971 _ |Huracan Edith |
32__|IS bre-1971 _ [Huracén Irene, i)
3 Sepliambre-1874 _|Huracan Fifi
34 __|Mayo-1882 Huracan Aleta
35 |Agosto-1988 |HuracAn ___fAllen |
k) Octubre-1988 Huracén Juan i
37 |Se| bre-1993 _[Tormenta Tropical Gert
33 ___|Agosto-1993 ormenta Tropical _ |Bret
30__|Noviembre-1994 _[Tormenta Tropical Gordon |
40 |Julio-1996 Huracan César

5 .
g 1 "
"ot Kras’ g

Mapa 2. Frecuencia de los 40 Eventos Meteoroldgicos Extraordinarios Periodo 1892 - 1996
Fuente: Reflexiones a partir del Huracan Mitch. Arnoldo J. Martinez S. MT| — Managua, Diciembre 1,998
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Parametros

Area

900.32 Ha.

Perimetro

14,643.86 mt.

Longitud del Cauce

5,458 mt.

Altura Maxima

240 mt.

Altura Minima

130 mt.

o e

Mapa 3. Geodésico de Ubicacion de Microcuenca Evaluada

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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Parametros Datos
Area 11,215.38 Ha.
Perimetro 62.081 kms.

Longitud del Cauce | 32.82 kms.

Mapa 4. Trazado de la Cuenca Principal del Proyecto
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Mapa 5. Trazado de la Via del Proyecto
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AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas Rurales Suburbanas| Rurales
1 TPDA, vehiculos promedio diario =20,000 20,000-10,000 J10,000-3,000] 3,000-500 3,000-500
2 |VHD, vehiculos por hora =>2.,000 2,000-1,000 1,500-450 300-50 450-75
3 Factor de Hora Pico, FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 |Vehiculo de Diseno WEB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15
5 |Tipo de Terreno P O M P O M|JP O M[P O M|P O M
6 |Velocidad de Disefio o Directriz, km/hora 110 90 70 90 80 70 |80 70 60) 70 60 50 | 70 60 50
7 Niamero de Carriles 4 a8 2ad 2a4 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
Irt: 1.0 = 1.5 Int: T -"T-5 Int: U5 - 1.0
9 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext:1.8- 2.5 Ext. 1.8-2.5 Ext:12-18 Ext:12-15 Ext:12-15
10 |Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav.-Grava
11 Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 65-110 65-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 480-600 410-540 350-480 350-480
13 |Radio Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-560 195-335 135-250 90-195 90-195
14 |Maximo Grado de Curva 5%53" - 2903° 5%53" - 3%25° | 8°29° - 4°35° | 12°44°-5°53" | 12°44°-5%53"
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 8 8 10 10
16 |Sobreelevacion, porcentaje 10 10 10 10 10
17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3
18 |Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 2.5 2.5 2-5 2-5
19 |Ancho de Puentes entre bordillos, metros Variable Variable ariable 7.8-8.7 7.8-8.1
20 |[Carga de Disefio de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% | HS20-44+25% HS20-44+25% HS20-44 HSZ20-44
21 |Ancho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30
22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 = -
23 |Nivel de Servicio, seglin el HCM B-C Cc-D Cc-D C-D C-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total | Control Parcial | Sin Control | Sin Control | Sin Control
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Notas: Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portland

P: Plano

O Ondulado  M: Montafoso

AR:Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural

Tabla 1 - Elementos de Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales

RS e S e T

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez

Fuente: Manual SIECA
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Uso del suelo Us

Vegetacion densa, bosques, cafetal con sombras, 0.04
pastos '

Malezas, arbustos, solar baldio, cultivos perennes, 0.06
parques, cementerios, campos deportivos '

Sin vegetacion o con cultivos anuales 0.10

Zonas suburbanas (viviendas , negocios) 0.20

. _ 0.30 -
Casco urbano y zonas industriales

0.50

Tipo de suelo Ts

Permeable (terreno arenoso, ceniza volcéanica, 100
pomez) '

Semipermeable (terreno arcilloso arenoso) 1.25

Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) 1.50

Pendiente del terreno (%) Pt

0.0-3.0 1.00

3.1-5.00 1.50

5.1-10.0 2.00

10.1-20.0 2.50

20.1y mas 3.0

C=Us*Ts *Pt

Tabla 2 - Coeficiente de escorrentia

Fuente: Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes
Curso de Especializacion de Obras Horizontales

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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Frecuenclas de Disefio Recomendadas (afos)

Dlsefio Revlslén
Flujo

Clasificaclén Funcional de Carreteras | 2 | 5 (10(25(50( 100

Troncal Principal:

# Alcantarillas de paso XX X
» Alcantarillas de alivio X X
# Puentes grandes X X

¥ Puente - Vado
Troncal Secundaria:

¥ Alcantarillas de paso X X
# Alcantarillas de alivio X X
C:E__antes peguefos y cajas | X X X

# Puente - Vado
Colectora Principal:

# Alcantarillas de paso X X
# Alcantarillas de alivio X X
# Puentes pequefios X|X X

# Puente - Vado
Colectora Secundaria:

# Alcantarillas de paso X X
# Alcantarillas de alivio X X
# puentes pequefios XX X

# Puente - Vado
Caminos Vecinales:

#* Alcantarillas de paso XX X
# Alcantarillas de alivio X X
# puentes pequefios X X X

Tabla 3 — Frecuencia de Disefio Recomendadas (afios)

Fuente: Manual para Revision de Estudios Hidrotécnicos de Drenaje Menor y Mayor
MTI
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Periodo de Ecuacion de la Intensidad
Retorno (afios) (mm / hora)
2345 .42
2152 .98
1962 .68
2023 .81

Tabla 4 — Ecuaciones Ajustadas de las curvas IDF
(ESTACION AEROPUERTO). Periodo 1974 - 2000.

Fuente: Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, Departamento de Meteorologia.

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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INSTITUTDO NICARAGUENSE DE ESTUDOIOS TERRITORIALES
INETER
| insiter
TENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIFITACION fmm].
ESTACION : AEROPUERTO DE MANAGL, Latitud 12" D& 36~
Lomgited - &6 03" 437
COoOIGO - EID2ET Elevacion - 56 Mo-am
Tipo - HMP
PPerioda AaTi=2006
ANOE | 5 | 11 | 15 | FT0) [T [10) | ETA0]
1371 1332 H2.5 1064 63,4 41.7 F0.2 -
1372 212.4 1236 S6.5 55.5 23.5 151 -
1973 200.4 157.4 121.2 sa.2 TT.T 44.7 -
1374 135.0 15.2 S4.0 53.0 44.4 0.3 -
1375 126.0 125.4 115.4 100.0 an.0 E5.6 -
1376 1256 5.2 156 T2.4 41.6 22.8 -
1377 1572 1422 1.4 Ta.2 521 23.2 -
1375 126.0 125.6 an.s 7.0 43.0 0.2 -
1373 121.2 1116 828 5T.5 42.4 26.5 -
1950 150.0 1752 155.4 29,0 655 57.5 -
1351 155.6 103.2 104.5 5.6 36T 23.0 -
1aE2 155.6 122.4 a5.6 6.0 5T.T 335.6 -
1953 135.2 102.0 E0.5 555 55.4 151 -
1354 151.2 150.0 1252 na.s 652 2.7 -
1355 150.0 134.4 103.6 106.4 TS 673 -
1956 155.4 10355 &5.0 54.4 2&.5 5.9 -
1957 200.4 151.5 LEN] &d.4 47.1 7.4 -
1355 212.4 165.5 1344 as.2 6.2 21.2 -
1353 1501 120.7 as.0 S6.4 25.2 14.5 -
1980 1062 564 T4 62.5 563 14.5 -
1331 235.5 204.0 153.6 &2.2 5.5 23.0 -
1232 1235.6 111.0 as.0 3.0 3.5 215 -
19395 150.0 111.0 57.2 6.0 435 231 -
1994 122.4 105,65 a0.0 B0.6 54.5 525 -
1335 15.2 114.0 1135.0 TE.Q TE.O 45.5 -
1336 124.5 121.5 120.0 B35 435 23,5 -
1937 120.0 120.0 &0.0 E4.0 55,4 14.3 -
1335 230.4 141.6 104 TE.G 451 24.5 -
1233 126.0 1035 S4.0 624 2.6 227 -
2000 124.5 1164 125.2 592 5.2 19.5 -
2001 250.4 164.0 LEN] TE.S 45.0 S0.6 a3
2002 126.0 120.0 114.0 a0.0 6.5 627 27.0
2003 165.6 1305 120.5 110.0 as.d 55.3 4.6
2004 1320 104.4 &2.0 E4.0 S6.4 7.5 -
2005 132.0 120.0 10&.0 5.0 TT.0 42.7 13.0
2006 110.4 105.0 T4.5 554 41.5 11.0 -

Tabla 5- Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion (mm)

s s A

Fuente: INETER

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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Tabla 6 - Curvas IDF Estacion Aeropuerto Internacional

Fuente: INETER

SELECCION DEL TIEMPO DE RETORNO

Para el caso de los rios que pasan por zonas urbanas los municipios proceden a

zonificar las areas sujetas a riesgo que se dividen en tres zonas:

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez .11
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e Zona 1, de pasada de la crecida, Tr = 5 a 10 afos. Permite el
escurrimiento de la crecida, no se permite la construccion, solo agricultura,

lineas eléctricas, tuberias, etc.

e Zona 2, de restriccién, Tr = 50 a 100 afios. Area inundable reglamentada,
afectada por pequefias profundidades y bajas velocidades de agua, que
no contribuyen en forma importante al escurrimiento. Se permite uso
agricola, parques, actividades recreativas o deportivas de bajo costo de
manutencion, actividad comercial o industrial con areas de carga,
estacionamiento, almacenamiento y maquinaria facil de remover o no

sujeta a dafios por crecidas. No se permiten articulos perecibles o toxicos.

Se permiten servicios basicos como lineas de transmisién, postes, etc. con

medidas de proteccion.

e Zona 3, de bajo riesgo, Tr > 50 o 100 afios. Area con una baja
probabilidad de ocurrencia de inundacién, en afios excepcionales tiene
pequefias laminas y bajas velocidades de agua. Esta area se establece
sblo para alertar a la poblacién de los riesgos a que esta sujeta, no
necesita reglamentacion. Los métodos de proteccién son individuales, del

tipo seguros, viviendas con segundos pisos para uso en crecidas, etc.

Otros autores recomiendan:

e Segun el tipo de via, se recomiendan los siguientes periodos de retorno:

Vialidad Local (avenidas y calles importancia no traspasa la 0 af
anos

zona)

Salo s A R A
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Vialidad Distribuidora (distribuye o alimenta la via arterial) 5 afios |

Vialidad Arterial (autopistas urbanas y avenidas basicas) 10 afios

]

Vialidad Especial (acceso Inst. seguridad o Serv. Publicos .
10 afios

vitales)

Tabla 7 - Periodos de Retornos segun la via.

e Dependiendo del tipo de obra y la calidad de la via, se consideran los

siguientes periodos de retorno:

Alcantarillas L < 6 m.:

| Pasajes y otros 2 - 5 anos |
| Locales 10 afios |
| Colectoras 25 afos |
| Arterias 50 afios |

Puentes y Alcantarillas L > 6 m.:

| Pasajes y otros 5-10 afos |
| Locales 25-10 aﬁos|
| Colectoras 50 afos |
| Arterias 100 afos

Tabla 8 - Periodos de Retorno segun longitud de puentes y alcantarillas

En todas las obras deben ser chequeados los efectos de remanso para un
periodo de retorno de 100 afios.

e EIl Manual de Carreteras del MOP recomienda como minimo para las
obras de drenaje en una carretera, dependiendo del tipo de obra y calidad

de la carretera, los siguientes periodos de retorno:

s s A O A
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e Drenaje de la plataforma

via secundaria 5 -10 afos

via principal 10 - 25 afios.

e Alcantarillas D < 1500 mm.

via secundaria 10-20 afios

via principal 25- 50 afios

e Alcantarillas D > 1500 mm.

via secundaria 25-50 afos
via principal 50-100 afios.
e Puentes
via secundaria 100 afos
via principal 100-200 afios.

Tabla 9 - Periodos de Retornos segun MOP

Via principal son autopistas, primarias (colectoras) y el resto son secundarias. Es
importante notar que el concepto de periodo de retorno en el caso de las
carreteras normalmente estd asociado al concepto de falla, la cual puede
ocasionar la destruccion de la obra al ser sobrepasado y dafios econdmicos

significativos por corte de la carretera.

Tanto para el estudio de la erosion, como para el calculo y diseiio de las
estructuras de conservacion de suelos e hidraulicas, es necesario el estudio de
las precipitaciones maximas. El periodo de retorno serd mayor cuanto mayor sea

la importancia y la repercusion social, ecoldgica y econdmica de la obra. Asi la

s s A R A
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necesidad de disponer de amplios periodos de retorno contrasta con la
disponibilidad de series de datos climatolégicos, por lo que se debe recurrir a

estimaciones estadisticas.

e PERIODO DE
RETORNO (afios)

Estructuras provisionales en zanja 5
Drenaje longitudinal, cunetas, etc... 5-10
Estructuras semi-permanentes 10
Terrazas de desague 10
Pequefias estructuras permanentes 15-20
Terrazas de absorcion, aliviaderos 20
Grandes estructuras permanentes 50-100

Tabla 10 - Periodos de Retornos segun la Obra de Drenaje

Fuente: Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes
Curso de Especializacion de Obras Horizontales
Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia

(Tabla 7-10)

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez .15



DA L e e M I I I R T N

Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacié
lis acion del Corredor Alterno
Turistico INTA — PROINCO — Interseccion km. 17 Y2 Carretera a Masaya

L]

Tabla 5-6. Valores del coeficiente de rugosidad n
(las cifras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio)

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo
Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Laton, liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0.010 | 0.012 | 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
¢. Hierro fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0.010 0.013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0.011 0.013 0.014
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, entradas, etc., recto 0.013 0.015 0.017
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metélico 0.012 0.013 0.014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa 0.012 0.014 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera
rugosa 0.015 0.017 0.020
e. Madera
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
1. Canaleta comin de baldosas 0.011 0.013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de
inspeccion, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017
4. Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g. Mamposterfa en ladrillo
1. Barnizada o lacada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h. Alcantarillados sanitarios recubiertos con limos y
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones 0.012 0.013 0.016
i Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0.016 0.019 0.020
j. Mamposteria de piedra, cementada 0.018 0.025 0.030

Tabla 11- Valores de Coeficientes de Rugosidad n

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos.
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Tabla 5-6. Valores del coeficiente de rugosidad n (continuacidn)
(ks cilras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disedio)

Tipo de canal y descripeidn Minimo | Normal | Méximo

C.  Excavado o dragado
o. En tiemra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0018 | 0020

2. Limpio, después de exposicidn a la inlemperic | 0018 | 0,022 | 0.025

3. Con gravas, seocitn uniforme, limpio 0022 | 0025 | 0.030

4. Con pastos cortos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b, En tiema, serpenteante y lento

1. Sin vegetaciia 0023 | 0025 | 0030

2, Pastos, algunas malezas 0025 | 0.030 | 0033

3. Malezas densas o plantas acudlicas

cn canakes profundos 0030 [ 0035 | 0.040

4. Fondo en tierra con lados en picdra 0028 | 0030 | 0035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0025 | 0035 | 0040

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0030 | 0020 | 0.050
. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0025 | 0028 | 0.033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 | 0050 | 0060
d. Cortes en roca

1. Lisos y uniformes 0.025 | 0,035 | 0,040

2. Afilados e irregulares 0035 | 0.040 | 0.050

¢, Canales sin mantenimiento, malezs y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad | 0030 | 0,080 | 0.120

de flupe
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0.050 | 0080
3. Igual, nivel méximo de Bujo 0045 | 0070 | 0.110
4. Matorrales densos, nivel alio 0.080 | 0.100 | 0.140

D.  Corrienles naturales
D-1. Corricntes menores (ancho superficial ¢n nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, méximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 |<0.0300 0033
2. Tgmal ol anterior, pero con mis piedras

¥ malezas 0.03) | 0.035 | 0040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos ¥ bancos

de arena 0033 | 0040 | 0045
4, Tgmal al apterior, pero con algunos matorrales

¥ picdras 0035 | 0045 | 0050
5. Igual al antetior, nivekes bajos, pendientes

y secciones mas incficientes 0.040 | 0048 | 0055
6. Igual al 4, peco con més piedras 0,045 | 0050 | 0060

7. Tramos lenlos, con malkezas y pozos profundos | 0,030 | 0070 | 0.080

8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crecienles con muchos drboles con
matorrales hajos 0,075 | 0100 | 0150

Tabla 12 - Valores de Coeficientes de Rugosidad n

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos.
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Tabla 2-1. Elementos geométricos de secciones de canal
- Profundidad .
i Area Perimetro mojado Radio hidraulico Ancho superficial hidraulica Factor d; seccidn
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ili i6 = \4 2 | v1+x2)
* Aproximacién satisfactoria para el intervalo 0 < x s 1, donde x = 4y/T. Cuando x> 1, utilice la expresién exacta P = (T/2) [V1 + x*+ 1/xIn (x + 2)

Tabla 13 - Relaciones geométricas de las secciones transversales mas frecuentes.

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos.
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Diametros Area
Alcantarillas
Pulgadas | Metros m?2
718 0.4572 0.16417322
@24 0.6096 0.29186351
@30 0.762 0.45603673
@36 0.9144 | 0.65669289
@42 1.0668 0.89383199
48 1.2192 1.16745403
@54 1.3716 1.47755901
260 1.524 1.82414692
72 1.8288 2.62677157

g

Tabla 14- Dimension de Alcantarillas

L]

Longitud de la obra (m) | Didmetro minimo (plg) | Diametro minimo (m)
< 3 2 0.60
3-4 21/2 0.80
4-5 3 1.0
5-10 4 1.20
10-15 5 1.50
> 15 6 1.80

Tabla 15- Minima dimensién de una obra de cruce

Naturaleza de la superficie

Maxima velocidad admisible (m/s)

Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.2-0.6
Arena arcillosa dura, margas duras 0.6-0.9
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 06-1.2
Arcilla 1.2-20
Grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.2-15
Hierba 12-1.8
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.4-3.0
Mamposteria, rocas duras 3.0-5.0
Hormigon (de buena calidad) 45-9.0

Tabla 16 - Velocidades para que no se produzcan erosion en los elementos

Salo s A

del desagte superficial
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Entrada K12
Tubos de hormigon
Exentos 0.6
Con muros de acompafiamiento 0.4
Con aletones 0.3
Otros conductos de hormigon
Exentos 0.6
Con muros de acompafiamiento 0.4
Con aletones 0.2
Tubos corrugados
Exentos 0.8
Ataluzados 0.7
Con muros de acompafiamiento 0.6
Con aletones 0.3

Tabla 17 - Coeficientes de pérdidas de carga en la entrada

Fuente: Hidrotecnia de Alcantarillas y Puentes

Curso de Especializacién de Obras Horizontales

Dr. Ing. Néstor Javier Lanza Mejia

(Tablas 14-17)
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ANEXO II.
PRESENTACION DE RESULTADOS
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ECUACIONES DESARROLLADAS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL
MAXIMO PROBABLE PARA LA MICROCUENCA ESTUDIADA.

a. METODO RACIONAL

v" Pendiente del Terreno

~ 240m-200m
2,636.65m

~ 200m-130m

— m/ _ 0 — m/ — 0
=0.015 /n_l.s/o Sc, = 2821 35m =0.025 /n_2.5/o

v' Tiempo de Concentracion

3.28%2,636.65m " .
Tc, =0.004 ’ =22.11min
./0.015 }
* 0.77
Tc, = 0.0041 528 (2)%2;‘35”‘} —19.27 min
A/U.
v Intensidad de la Lluvia
2152.98
_ y — mm
"= (22.11min+21)°7™* 127,00,
2152.98
_ y — mm
|, = =133.69 A

(19.27 min + 21)""*2

v' Caudal por el Método Racional

Q, =0.2778 *(0.125)* (127 )* (4.54) = 20.02 m%

Q, =0.2778 *(0.125)* (133.69) * (4.47) = 20.75 m%

Salo s A R A
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b. METODO TRANSITO DE AVENIDAS
Parametros del Transito de las Sub-cuencas

v Velocidad del Transito

2,636.65m _
Vt, = 9.25M
LT o 1imin ttin

_2821.35m _
Vit 41M
271927 min Dhnin

v' Longitud del Transito

Lt =2,636.65m,  Lt, =2821.35m

v' Tiempo de Retardo

K, = 20%068M o 11min, K, = 2F2LOM 1957 min
119.25m/ min 146.41m / min

v' Tiempo del hidrograma a transitar (t)
t, =22.11min t, =9.64min

v Coeficiente de rugosidad (C):

Debe de cumplirse que Co+C1+C2=1

K, = 22.11min ,t:m;m'”:n.OSmin, X =0.20

(22.11min )(0.20)~0.5(11.05 min )
C,=- : : —=0.0476
22.11 min —(22.11 min* 0.20)+(0.5*11.05 min )

(22.12min )0.20)+ 0.5(11.05 min )

1= . =0.4285
22.11 min —(22.11 min* 0.20)+(0.5*11.05 min )

Salo s A R A
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c _ 2211min-(22.11min }0.20)-0511.05min ) _ 0

2" 22.11min —(22.12 min* 0.20 )+ (0.5*11.05 min )

0.0475 +0.4285 +0.5240 =1

v' Transito del hidrograma del primero al segundo punto

_ . _ m?
t, =11.05min , I, =10.01 4
_ . _ m?
t, =0.0min , I, =0.00 g

0,=000M/

0, =C,*1, =00476 ¥10.00M [ = 0.48™

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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Estacion i
(Obra Cuenca| Q (m3S) | Area (Ha) bicElEE i ""%” Tc (min) | K (min) | t(min) Co C1 C2 Sui'na

cruce) (m) (m/min) c=1
2+495.146 c2 5.96 70.7 1,936.68 56.18 34.47 10.76 17.24 0.38 0.63 | 0.0007 | 1.00
3+808.262 C3 431 188.71 2,357.64 92.93 25.37 13.10 12.69 0.22 0.53 0.25 1.00
4+265.585 C4 3.60 70.98 1,664.45 114.63 14.52 9.25 7.26 0.16 0.50 0.34 1.00
4+840.697 C5 46 431.79 3,708.69 113.14 32.78 20.60 16.39 0.17 0.50 0.34 1.00
9+152.646 C6 7.01 197.91 4,782.54 160.54 29.79 26.57 14.90 0.07 0.44 0.48 1.00
9+685.917 c7 25.05 900.32 5,458.00 246.86 22.11 23.66 11.05 0.03 0.42 0.55 1.00
9+822.18 CA 0.82 44.44 836.00 109.14 7.66 4.64 3.83 0.18 0.51 0.32 1.00
10+765.312 CB 7.77 422.19 4,013.00 143.63 27.94 22.29 13.97 0.10 0.46 0.44 1.00
11+732.512 cC 4.68 214.09 3,5622.05 151.94 23.18 19.57 11.59 0.09 0.45 0.46 1.00
D4 4.98 43.08 1,250.00 119.85 10.43 6.94 5.21 0.15 0.49 0.36 1.00

12+338.67 D3 4.45 90.32 2,090.54 153.38 13.63 11.61 6.82 0.09 0.45 0.46 1.00

12+544.81 D2 3.97 44.67 980.16 108.54 9.03 5.45 4.52 0.18 0.51 0.32 1.00

Tabla 1 - Andlisis Hidroldgico de las cuencas del proyecto donde se situaran las obras de drenaje.
(Transito de Avenidas)
Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez Il. 4
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Gréfica 1- Planta de Secciones Transversales del Cauce de Microcuenca usadas para la Modelacion Hidraulica
(HEC-RAS 3.1.3), (Est. 9+685.55, sobre el eje de la via)

SoR T
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Gréfica 2- Secciones Transversales del Cauce de Microcuenca usadas para la Modelacién Hidraulica
(HEC-RAS 3.1.3), (Est. 9+685.55, sobre el eje de la via)
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Gréfica 3- Secciones Transversales del Cauce de Microcuenca usadas para la Modelacién Hidraulica
(HEC-RAS 3.1.3), (Est. 9+685.55, sobre el eje de la via)
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Gréfica 4 - Secciones Transversales del Cauce de Microcuenca usadas para la Modelacién Hidraulica
(HEC-RAS 3.1.3), (Est. 9+685.55, sobre el eje de la via)
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Gréfica 5 - Secciones Transversales del Cauce de Microcuenca usadas para la Modelacién Hidraulica
(HEC-RAS 3.1.3), (Est. 9+685.55, sobre el eje de la via)
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Gréfica 6 - Secciones Transversales Aguas Arriba y Aguas Abajo de la Caja Puente
(Ubicado sobre el eje principal de la via en la Est. 9+685.917)
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Turistico INTA — PROINCO - Interseccion km. 17 %2 Carretera a Masaya

TR

CEEEEE L e S

15ili

HEC-B&5 Plan: 01 River: ElAnowo Reach: El &rovo Profile: Tr = 25 Afios eload [1at

Reach  |River Sta | Profile () Tatal | Min ChEI['.5. Elew| Crt'wS. | E.G. Elev|E.G. Slope| Wel Chil | Flow Area| Top ‘width| Froude # Chi
[m3/s] [m] (m] [m] [m) (m/m] | [m/s] [mé] [m)
El&napa |31 Tr=20Af0sf 2505 13293 13411 13411 13446 0.010264 253 952 1343 1.00
El&mopo |30 Tr=20AR0os| 2505 13261 13395 13413 0.003450 188 1338 14.97 051
El&mopn |29 Tr=28Afos| 2505 13246 13393 134.09) 0.0016R4 143 1758 18,46 044
ElAmopn |28 Tr=20Af0s| 2505 13249 13389 13406 0003280 186 1427 17.90 (150
ElAmopn |27 Tr=20Af0s| 2508 13234 13386 134.02) 0003477 190 1453 18.99 151
ElAmopn |26 Tr=20Af0s| 25058 13206 13387 13398 0001893 166 1764 2090 (1.4
ElAmopn |25 Tr=28Af0s| 2505 13155 13389 13396 0.000731 118 24595 2h.49 130
ElAmopn |24 Tr=28Afos| 2505 131001 13340 133.94) 0.000417 057 3025 2R.43 023
El&mopn |23 Tr=20AfRos| 2505  131.19) 133480 133.94) 0.000487 102 28BE9 2359 0.24
El&mopn |22 Tr=25AfRos| 2505  131.33) 13390 13393 0.000353 087 3178 2R23 0.1
El&napa |21 Tr=20Af0s| 2505 13142 13380 13393 0000365 05z 3222 26.04 022
ElAmapn |20 Tr=28AR0s| 2505 13143 13365 13286 13391 000173R 228 111 2343 (150
El&moyo (195 Culvert
El&mopn (19 Tr=20Af0s| 25058 131.48) 13282 13282 13348 0008247 3E0 B.95 1202 1.00
ElAnopo |18 Tr=20AfRos| 2505 13148 13276 13276 13323 0008742 305 .53 10,56 05z
El&mopn (17 Tr=28ARos| 2505 131.32) 13244 13244 13290 0010111 301 832 9.01 1.00
ElAmopn |16 Tr=20Af0s| 2505 13114) 13244 13268 0004417 216 1161 11.40 (155
ElAmopn (15 Tr=20Af0s| 2505 13100 13248 13262 0002211 166 1505 1293 149
ElAmopn (14 Tr=28AR0s| 2505 131000 13224 13224 13256 0006703 286 1040 16.64 083
ElAmapn (13 Tr=28Af0s| 2505 13100 13226 13246 0004067 218 1351 17.95 (155
ElAmopn |12 Tr=28Af0s| 2505 13100 13226 13241 0002701 183 1580 1967 054
El&mapo |11 Tr=20AR0s| 2505 13085 13228 13238 0.001338 138 1947 2044 .40
El&mopn (10 Tr=28AfR0s| 2505 13063 13229 13236 0.000972 116 2282 2647 033
ElAmopn (9 Tr=20Af0s| 2505 131000 13217 13233 0004810 180 1456 26.49 (155
ElAmopn |8 Tr=28AR0s| 2505 131000 13203 13203 13226 0008633 224 1245 26.93 140
El&mopn |7 Tr=28Af0s| 2505 13041 13186 13202 0003153 184 1589 2746 (158
El&mopn (B Tr=28Af0s| 2505 130000 131700 13170 13197 0005331 240 1234 2393 .74
El&mopn |5 Tr=28Af0s| 2505 12998 13137 13137 13181 0010338 294 852 972 1.00
El&mopo |4 Tr=20ARos| 2505 12975 13104 13104 13155 0010163 116 7.92 a.07 1.00
El&mopo |3 Tr=25AfR0s| 2505 12952 13080 13080 131.29 0010241 an 805 229 1.01
ElAmopn |2 Tr=20AR0s| 2505 12946 13071 13071 13116 0010170 298 841 933 1.00
El&mapn |1 Tr=20Af0s] 2505 12944 13064 13064 13107 0010181 292 BA7 9.86 1.00
Tabla 2 - Resultados de la Modelacion en HEC-RAS v 3.1.3

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez .14
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Analisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno Turistico INTA — PROINCO - Interseccién m‘
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Gréfico 10-Planta de las secciones transversales del cauce. La seccion transversal 293.56 corresponde al
tramo aguas arriba y la seccion 0.00 corresponde al tramo aguas abajo.(Caja Puente 4.5 m x 4.0m)
(Ubicado sobre el eje principal de la via en la Est. 4+840.697)
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Gréfico 11- Perfil de Aguas. Aguas arriba (seccién 293.56), aguas abajo (seccién 0.00), se puede observar que
todas las secciones son capaces de transportar el caudal de 25 de retorno. (Caja Puente 4.5 m x 4.0m)
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(Ubicado sobre el eje principal de la via en la Est. 4+840.697)

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez

.17
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R Lt

Corredor Alterno Turistico

e e e

L

INTA-VERACRUZ-KM 17 ¥> CARRETERA A MASAYA (14.98 Km)

SISTEMA DE DRENAJE DEL PROYECTO

PROYECCION DE LAS OBRAS HIDRAULICAS.

Propuesta Elevacidn Invert de Tuberia Datos complementarios
Estructura ST EIIES Elevacién
. - Caudal L Obras de drenaje : Centro L Pendiente
de drenaje | Estacion 3 Descripcién S . Entrada || Salida Esviaje - Rasante
NP (m°/s) Hidraulicas | ainstalar (LC) (%) LC
(m)
1 2+495.146 5.96 Alcantarilla 3-TCR-42" 26.00 61.34 | 61.21 61.27 12° N-W 1.00 63.30
2 3+808.262 4.31 Alcantarilla 2-TCR-42" 18.00 73.24 | 73.11 73.18 08° N-W 1.00 75.21
3 4+625.585 3.60 Alcantarilla 2-TCR-42" 15.00 80.40 | 80.27 80.34 39° N-W 1.00 82.33
. Caja puente R
4 4+840.697 46 Caja 450 X 4.00 m 20.00 77.61 | 77.47 77.45 07° N-W 1.00 83.36
5 9+152.646 7.01 Alcantarilla 2-TCR-48" 18.00 131.43 |131.30| 131.36 69° N-E 1.00 131.52
Caja puente
6 9+685.917 25.05 Caja doble 2.50 x 15.00 125.73 |125.60| 125.67 50° N-E 1.00 129.53
2.50 m
7 9+822.18 0.82 Alcantarilla 1-TCR-30" 18.00 140.94 |140.77| 140.86 81° N-E 1.00 143.12
8 10+765.312|  7.77 Caja Caja puente 10.00 | 156.26 |156.08| 156.17 | 27°N-W |  1.00 159.23
3.00x 3.00 m
9 11+732.512 9.67 Alcantarilla 3-TCR-54" 23.00 131.49 |131.35| 131.42 53° N-W 1.00 135.03
10 12+338.67 4.45 Alcantarilla 2-TCR-42" 18.00 134.12 |133.98| 134.05 66° N-W 1.00 135.80
11 12+544.81 3.97 Alcantarilla 2-TCR-42" 18.00 160.91 |160.75| 160.83 65° N-W 1.00 163.87

Tabla 3 - Estructuras Propuestas para el Drenaje Menor y Mayor

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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CALCULO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE DRENAJE MENOR (ALCANTARILLAS)
Proyecto: Corredor Alterno Turistico INTA-PROINCO- Km 17 1/2 Interseccién Carretera a Masaya

Informacion Hidrologica ESQUEMA GENERAL
/ \
N° Cruce Estacién Q(m3/s) T / \ H

1 2+495.146 1.99 He \?

2 3+808.262 2.15 ‘ H1

3 4+625.585 18 LSo \ .

4 9+152.646 35

5 9+822.18 0.82

6 11+732.512 3.22 L

7 12+338.67 2.22

8 12+544.81 1.98

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD A LA ENTRADA
i = . Velocidad de
No | Estacion (m3(/?seg) (ggji | | Dimension (m) C. Ertrada C. Salida He=H+ M-S0 (':*Oen?r‘;fa Salida PROPUESTA
He/D | He(m) | Ke H hc (hc+D)2 | Hs | H1 | LSo He (m) (m/seg)

1 2+495.146 1.99 1.06 1.18 125 | 02 | 0.436 0.8 0.93 - | 093 | 026 1.11 1.25 2.42 3-@ 42" TCR
2 3+808.262 2.15 1.06 1.26 134 | 0.2 0.47 0.83 0.95 - | 095 | 018 1.24 1.34 2.59 2-@42"TCR
3 4+625.585 1.8 1.06 1.09 116 | 02 | 0345 | 0.76 0.91 - | 091 | 015 1.11 1.16 2.23 2-@ 42" TCR
4 9+152.646 35 1.22 1.43 1.75 | 02 | 0662 | 1.02 1.12 - | 112 | o018 1.6 1.75 3.12 2-@48". TCR
5 9+822.18 0.82 0.76 1.13 086 | 02 | 0292 | 056 0.66 - | 066 | 0.18 0.77 0.86 1.96 1-@30"TCR
6 | 11+732.512 3.22 1.37 1.05 144 | 0.2 0.41 0.96 1.16 - | 12 | o023 1.34 1.44 2.42 3-@54" TCR
7 12+338.67 2.22 1.06 1.3 138 | 02 | 0495 | 0.85 0.95 - 1 0.18 1.27 1.38 2.66 2-@42"TCR
8 12+544.81 1.98 1.06 1.18 125 | 02 | 0412 0.8 0.93 - | 09 | o018 1.16 1.25 2.42 2-@42"TCR

OBSERVACIONES

Estas propuestas de drenaje menor cumplen con el requerimiento de que la carga permisible en la entrada no debe ser mayor del 20% de la altura de la seccion, de lo contrario el flujo sobrepasa la altura de la
calzada. Recomendado por el Manual de Drenaje del MOP- Venezuela, basado en el Manual de Disefio Hidraulico de Alcantarillas (FHA- Federal Highway Administration) U.S Department of Transportation.

Tabla 4. Célculo de la Capacidad Hidraulica de las Obras de Drenaje Menor (Alcantarillas) — (Hoja de Célculo en Excel facilitada por EDICO)
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NOMENCLATURA

La lista de simbolos que aparece a continuacion contiene los términos mas

usuales en el disefio de alcantarillas.

Q : Caudal (m3/s)
He/D : Relacion de capacidad permisible en la entrada.

He : Altura o carga de agua en la entrada (m).

Ke : Coeficiente de pérdida de carga en la entrada en la alcantarilla.
H : Carga utilizada (m)
hc
(hc+D): Es el valor de la carga cuando la salida no esta sumergida. ((hc+D)/2 >
Hs)
2
Hs : Altura de agua a la salida (m)
hl : Se determina por medio del valor de Hs 6 bien por (hc+D)/2. hl = Hs

cuando la salida es sumergida 6 cuando Hs>(hc+D)/2, en caso contrario
hl=(hc+D)/2

hc : Profundidad critica. (m)
L : Longitud de la alcantarilla (m)
So :Pendiente (m/m)

Salo s A R A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez 11.20



Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacion del Corredor Alterno
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EDICO. CALCULO DE ALCANTARILLAS CIRCULARES DE CONCRETO REFORZADO.

— CALCULO DE ALCANTARILLAS CIRCULARES TCR —

Cruce N°: | 1

Estacion: | 2+495.146
N° Conductos: | 3

Q (m3/seq): 595
Longitud (m): | 26

Pendiente (m/m): | 0.01 _J
| 0.011

Diametro (m): 2 X

Edico Salir

Coef. Manning:

Registrar Obra de Drenaje Mayor

Obsevaciones:

EDICO. CALCULO DE ALCANTARILLAS CIRCULARES DE CONCRETO REFORZADO.

— CALCULO DE ALCANTARILLAS CIRCULARES TCR. —

Cruce N2
Estacidn: I 2+455.145
N Conductos: I 3

Q (m3/seq): 5.96

|| Longitud (m):
0.01 _l

W

Nuevo |

Salir |

Pendiente {m/m):
Coef. Manning:

Diametro (m):

— DATOS GEMERALES.

Alcantarilla N2 1
Estacidn: 2+4495.145
Propuesta: 3-@ 42 Pulg. TCR

Alcantarilla trabajando con control de entrada

— CONTROL DE ENTRADA

Relacidén HfD: 1.18
Altura de agua en la entrada HE {m) 1.25

Velocidad del agua en la salida {m/seq) 3.2

— CONTROL DE SALIDA

Profundidad critica {m) 0.8

Altura de agua en la entrada (m) 1.11
Altura de agua en la salida (m) 0.93
Pérdida de energia (m) 0.44
Veloddad de salida (m/seg) 2.42

Guardar Resultados |

Registrar Obra de Drenaje Mayor

Chsevadones:

Esquema 1- Entrada de Datos y Resultados del Andlisis en Hoja de Calculo
Excel (EDICO)

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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D
457 —— 180 — 300 .
427 :]— 168 F Tipo (1) (E)‘ (3
L [ 200 : — 6.
396 —— 156 E . = C
366 | 144 E: EJEMPLO = g
338 132 = 100 D= 48 pulgados =122 cm == -4 . o .
g [ so0 Q= 4,0 m3/segq. = E G
305 — 120 — : -
- =8 Tipo HE HE — =
274 — 108 [ [5) metros - L -3
L a0 - 3 =
I (1 195 2.4 g | B
244 —- 96 - - 30 (2) 1.65 2.0 : B
1 2.1 = &
E .o B L7o s -
213 —+ 84 == F N
I 3 = F e
183 —+ 72 B 56 2= - -
il L = 1 - 1.5
168 — 66 - 8 \0 /
L &- =k i
152 —— 60 % /
o L L
137 —- 54 // O 3
T B § [
122 —‘{ £ 3
= of 2 3
SF o
107 + 42 -~F B I L
Ef 1.0 el
] of- 1 s - s
1 — 36 g, D B
84— 33 wEoe i d e
of-o.5 2 I
76 4+ 30 B - .8 B
- o0.a s
69 27 L o.3 - - »
C - .7
61 1+ 24 F 0.2
53 — 21 2 = —
e - .6
a6 18 [ a0n i |
L o.06 -
- o.0s
= - c.0e X5 S
H s
I— 0.03
L 0.02

NOTA. )

Los tipos (1)y (2) son validos poro
cualquir angulo que hagan los muros
de cabecera.

No se recomienda el uso del tipo(l)
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Esquema 2- Nomograma para Tubos de Concreto con Control a la Entrada

Fuente: MOP Venezuela
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Esquema 6 - Control ala entrada y salida en alcantarillas

Fuente: MOP Venezuela
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Esquema 7- Control en Alcantarilla

Fuente: MOP Venezuela
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FOTOS. DESCRIPCION DE LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Foto 2. Cauce Principal
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Foto 4. Fin del Proyecto Est. 14+980
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Foto 6. Finca de Ganado Vacuno

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez .31



u
Andlisis Hidrotécnico del Drenaje Transversal para el Disefio Final de la Pavimentacién del Corredor Alterno m
Turistico INTA — PROINCO — Interseccion km. 17 Y2 Carretera a Masaya

DA L e e M I I I R T N

Foto 7. Terrenos Agricolas (Riego de Ajonjoli)

Foto 8. Campo de Siembra de Mani
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Foto 9. Sitio de Extraccion de Hormigén

Foto 10. Siembra de Chaglite
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ANEXO IlI.

PLANOS DE UBICACION DE ESTRUCTURAS DE CRUCE PROPUESTAS
Y
PLANOS DE SECCION TIiPICA DE ALCANTARILLA Y CAJA PUENTE

Autores: Br. Yadira GaAmez; Br. Cristian Gutiérrez 1l
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PLANO 1. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 2+495.146
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PLANO 2. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 3+808.262
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PLANO 3. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 4+625.585

T P P S o o o o R B o e,
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PLANO 4. UBICACION DE CAJA PUENTE (4.5m x 4.0m) EST. 4+840.697
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PLANO 6. UBICACION DE CAJA PUENTE (2.5m x 2.5m) EST. 9+685.917
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PLANO 7. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 9+822.18
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PLANO 8. UBICACION DE CAJA PUENTE (3.0m x 3.0m) EST. 10+765.312
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PLANO 9. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 11+732.512
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PLANO 10. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 12+338.67
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PLANO 11. UBICACION DE ALCANTARILLA EST. 12+544.81
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ANEXO IV.
PROCEDIMIENTOS PARA LA MODELACION HIDRAULICA EN
HEC-RAS V 3.1.3

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez v
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE MODELOS EN HEC-RAS
v General

Las rutinas de alcantarillas en HEC-RAS son similares a las rutinas de puentes,
con la excepcién de que se usan las ecuaciones estandares de la Administraciéon
Federal de Carreteras (FHWA, 1985) para la hidraulica de alcantarillas con el fin

de computar las pérdidas en el caso de control de entrada en la estructura.

La Figura 1 ilustra un cruce de camino con una alcantarilla rectangular tipica, el
cual es muy similar a un puente, con las paredes y el techo de la alcantarilla

correspondiendo a los estribos y cuerda inferior del puente, respectivamente.

Debido a las similitudes entre puentes de alcantarillas y otros puentes, los cruces

con alcantarillas se modelan en forma similar a los puentes.

)

| SECCION A-A

b1 E— ' "
#50 apa 450 1000 1060 1100 1150

ELEVACION

DISTANCIA

Figura 1. Tipica Cruce de Camino con Alcantarilla

v' Tipos de Alcantarillas

HEC-RAS tiene la capacidad de modelar nueve de las formas de alcantarillas

Mas comunes.

Sals s A A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez V.1
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R A T

Estas formas son: circular, rectangular, arco, arco de cafieria, arco de perfil bajo,

arco de perfil alto, eliptica (horizontal y vertical), semicircular, y ConSpan.

El programa tiene la habilidad de modelar hasta diez tipos de alcantarillas
(cualquier cambio en la forma, pendiente, rugosidad, o nimero de diagrama y
escala exige que el usuario entre un nuevo tipo de alcantarilla) en cualquier cruce

de alcantarillas.

Para cualquier tipo de alcantarillas, el nimero de barriles idénticos esta limitado a
25.

v" Ubicacién de Secciones Transversales

Las rutinas de alcantarillas en HEC-RAS requieren las mismas cuatro secciones

transversales y localidades que se requieren para realizar las rutinas de puente.

Note, las secciones transversales en los dos extremos de la alcantarilla

representan el canal fuera de la alcantarilla.

La informacioén introducida en el editor de alcantarillas ser4 usada para crear

secciones transversales dentro de la alcantarilla.

La Figura 2 muestra las secciones transversales necesarias para un modelo de

alcantarilla.

Sals s A A

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez V. 2
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Figura 2. Ubicacién de Secciones para el Método de Alcantarillas
v' Seccion Transversal 1 del Modelo de Alcantarillas
La Seccion Transversal 1 deberia ubicarse en un punto donde el flujo ha
alcanzado su expansién completa después de que su ancho se redujo debido a

la constriccion causada por la alcantarilla.

El espacio entre secciones transversales aguas abajo de la alcantarilla puede

basarse en el mismo criterio sefialado en la clase de modelos de puentes.

v Seccién Transversal 2 del Modelo de Alcantarillas

Ubicacion y Forma de la Seccion

La seccién transversal 2 del modelo de alcantarilla se ubica a una distancia corta

inmediata aguas abajo de la salida de la alcantarilla.

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez V. 3
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No incluye ninguna parte de la estructura de la alcantarilla a terraplenes, pero
representa la forma fisica del canal inmediatamente aguas abajo de la

alcantarilla.

Las secciones transversales 1 y 2 se sitian de manera de crear un tramo de
canal aguas abajo de la alcantarilla en el cual el programa HEC-RAS puede
calcular en forma precisa las pérdidas debido a la friccion y por expansion aguas

abajo de la alcantarilla.

3 = /
(3] / 3
<
> X
w /
-~ //
o ] /
] /
2 T —————————
@0 " sho ' w0 ' a0 ' slo ' 960 ' a0 | 1000 | 02 | 1040 | 1080 @ 1080 ' 110D | 120 | 14 | 1d0
ESTACION

Figura 3. Seccion Transversal 2 del Modelo de Alcantarillas

v Seccioén Transversal 3 del Modelo de Alcantarillas
Ubicacién y Forma de la Seccion Transversal
La seccion transversal 3 en un modelo de alcantarillas se ubica a una distancia

corta aguas arriba de la entrada de la alcantarilla y representa la configuracion

fisica del canal aguas arriba de la alcantarilla.

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez V. 4
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El método de alcantarillas combina el paso superior del puente, las secciones
transversales 2 y 3, y los datos de alcantarillas para describir la alcantarilla y la

calzada del camino.

Los datos de la alcantarilla que describen el cruce se ubican en una estacion

entre las secciones transversales 2 y 3.

La opcion de area de flujo inefectivo se usa para restringir el area de flujo
efectivo de la seccibn 3 al &area alrededor o cerca de las orillas de las
alcantarillas, hasta que el flujo rebalsa el camino.

La figura 4 ilustra la seccién transversal 3 de un modelo tipico de alcantarillas de
una alcantarilla circular, incluyendo: el perfil de la calzada definido por el paso
superior del puente, y la forma de la alcantarilla definida en el editor de puente y

alcantarilla.

El perfil del terreno no define la forma de la alcantarilla en el modelo de

alcantarilla.

Porque el flujo empezara a contraerse al entrar a la alcantarilla, el ancho del flujo
activo en la seccion transversal es generalmente mayor que la anchura de la

alcantarilla y varia con la distancia a la salida de la alcantarilla.

Sals s A A
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ESTACION

Figura 4. Seccion Transversal 3 del Modelo de Alcantarillas

v' Caracteristicas Fisicas de Alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto cerrado relativamente corto el cual conecta dos

segmentos de canal abierto o cuerpos acuosos.
Dos de los tipos de alcantarillas mas comunes son:
Alcantarilla de tuberia circular, de seccion transversal circular

Alcantarilla trapecial, de seccion transversal rectangular.

Figura 5 muestra una ilustracion de alcantarillas circular y trapecial.

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez IV. 6
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/ ESQUINA BISELADA

\f v ﬁ

elh AREA DE FLUJO =

x ’ X B: 2 .c_l
| J

ANCHURA (SPAN)

Figura 5. Seccién Transversal de una Alcantarilla Circular y una Trapecial.

Las alcantarillas consisten en una entrada donde el agua fluye hacia la
alcantarilla, un barril, que es la parte cerrada del conducto, y una salida donde el
agua fluye fuera de la alcantarilla (ver Figura 6).

Section aecuon
( P
‘\\3 NS
v 28
- —
Ed
Hl
HW | WSy
v
=
T s ™™

B L |

Figura 6. Alcantarilla Ahogada con lineas de Energia y Gradiente

Sl RS
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PASOS PARA INTRODUCIR DATOS EN HEC-RAS V 3.1.3

1. Pantalla principal del programa de modelaciéon HEC-RAS V 3.1.3

File Edit Run View Options Help

) 2 e 2 3 ] bl 7

Project;
Plan

[

|
Geometry: |
Steady Flow: |
[

|

|
|
|
Unsteady Flow: |
Deseription :

El US Customary Urits

2. Para comenzar un proyecto nuevo, creamos una nueva carpeta.

New Project
Title File Name Selected Folder Detault Project Folder

|CursoRas] i g\RAS313

|ﬁg:\

0K Cancel Help Create Folder.. | EFTG [=]
|Set dive and path, then enter a new project title and file name.

DA e et M M M M M R S AN
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3. Para crear el tramo es necesario introducir los datos geomeétricos,
previamente definimos el nombre del rio y el nombre del tramo, luego con
el puntero dibujamos el tramo del cauce, con el clic de inicio indicamos el

extremo aguas arriba y con el clic del final indicamos el extremo aguas
abajo.

Sructure | River: [Grands =

Reach: [Coto

& 0K Cancel

07880,0.2057

Geometric Data

File Ect Wew Tables Tools Help

3
Q‘WB A
pat

0.2665, 0.4421

DA e et M M M M M R S AN
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4. Introducir datos de las secciones transversales

ction Data

Exb tdit Options Flot Heb

River: | Grande -

ST [

Plot Optian:

B3| S| 1 Keon Pewis Flots _Clear Frer

Reach [Cato

=] Fiver sta. [10.0

=¥

Deszription

Ol R

Station

Ins Row

Coordnales

108
100
100
105

&

Manning's n Yaluss
LOg Charnel ROE
0015 0.015 05

Main Chan

3 s
Left Bark Right Bank.
- 0

Espansion

Contizcton
01

[ik)

Elevation (m)

CursoRAS Plan

Legend

——
Graung

Saton (m

.
Bark Sta

- ns ]
104
A0,
102
o
] 3 H 4 It

Geometric Data - Canal Trapezaidal

File  Edit

Toals
Editors

Wiew Tables Tools Help

River
Raach

=

Junet.
L J

Cross
Section

!

Brclg/Cuiv

Irlirs
Structue

{

Lateral
Structure.

Storage
frea

Storage | SR Pump RS
Area Cann. | Station @
-JA_/(? <TZ33]

04745, 0.0223

.mm.ﬁj
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5. Introducir los datos hidraulicos de flujo.

Steady Flow Data
File rptions  H=ip

E nier Edit Mumber of Profiles (2000 masl: |3 Raach Bounday Conditons | 2ppu e |
River:  [Grands -

Raach: IEurlo vl Rl Sta:ISU'IU 'I fdd & Flowa Changs Locatioh I

[Edil Steady flow deka Far the prcties (mada]

6. Introducir las condiciones de contorno

Steady Flow Boundary Conditions
" Set houndary for all profles i Setboundan for one profie at & time

Available Esternal Boundarg Condtion Tyoes

R Ciitical Depth | Marmal Depth | Riating Curve | Drelete

5elected Boundary Condtion Locations and Tyoes
Fiven Fizach Piulile Upslizan
Girande Corto FF 1 Mormal Depth 5 =0.001 Criticzal
Grande Carta PF 2 Marmal Depth & =0.001 Cribcal
Grands Corka PF 2 Mlormal Diepts © —0.001 Cribc-zl
PF 4 Marmal Depty 5 =0.001

Drowurizzlizam

Grarde

Sheady Flow Reach-Stoiace Area Dptimization ... oK Cancel I Hel

Ciilen Lo inabe e Lusiday o sckeued loealion aba o walo sulavs.

7. Para realizar una simulacién hidraulica del cauce es necesario crear un
plan que incorpore un fichero de datos de geometria y otro de datos

hidraulicos.
|%]

Seleccionamos el régimen de flujo que se espera encontrar (Subcritico,
supercritico o mixto), luego ejecutamos la simulacion seleccionando

‘compute”.

Este es el icono para correr el analisis del flujo.

Sl RS
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Steady Flow Analysis
File ©Options Help

Plan: |Plan 01 ShotID |Flan 01
Geomelry File : | Canal Trapezoidal j
Steady Flow File - |Varios peifies con 100, 200 y 300 m3/s j

Flow Regime Plan Description :

" Suberitical El
" Supercsiical
o Mixed

i COMPOTE 1

Enter to compute water surface profiles

8. Una vez ejecutada la simulacion correctamente, se mostrara la siguiente
ventana.

HEC-RAS Finished Computations
Steady Flow Simulation

River: Grande RS: 59.9999%
Reach: Corto Mode Twpe:  Cross Section
Frofile:  FF 4 |

Computing supercritical profile
Sirnulation: 4/4
Computation Messages
Steady Flov Simulation Yersion 3.1.3 May 2005
Finizhed Steady Flow Simulation

Total Computation Time = 0 min 0.77 sec

9. Para ver los resultados, se puede hacer uso del menu “view” que tiene las
siguientes opciones de la ventana, o de forma accesible en los iconos de
del menu principal.

Options  Help

Cross-Sections ... |¥w| HT | | o | | Hydrologic Engineering Certer |
‘Water Surface Profiles ... IC ] P_\ [ E E 955 us Army Corps of Engineers ¢
Project [C  General Profile Plat .. |3 A\RASZ1 ACursoRAS pij
Flan: F  Rating Curves ... 3 RAS 31 CursoRAS 001
Gieometry: [C EHAE R o |gRAS 21 3 CursoPAS g0l
Stage and Flow Hydrographs ... -
Steady Flow: N g RAS 31 3\ CursoRAS 1

Hydraulic Property Plots ...

Unzteady Flow: ’— [
Dietalled Output Tables ..,

DESapiED “— Prafile Summary Table ... EI ‘SI Ut
Summary Err,éarn, Motes ...

D55 Data ...

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez V.12
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10.Para ver las secciones transversales, se muestra la siguiente ventana.

Cross Section

File Options Help

River: SILAON + 9| Feload Data |
Reach: [Corto = RiverSta: [10.0 ~] 3t
CursoRAS Plan: Plan01  03/02/2007

s

Elevation (m)

Station (m)

11.Perfiles de las laminas de agua.

. Profile Plot

File Options Help
Reaches ... |l Profiles > E! Reload Data
&1 FF 1) R
Cur =5 PF 2) 03/02/2007
! 3PF3)
ik 4[PF 4) Legend
110 EG PF1
Wz PF1
E k) - — Crit PF 1
.
-E 108 — Ground
—
B -
Do
|~
1027
100 T T ™ T T 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Main Channel Distance (m) J
x| x|

LECH LT L

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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€ X-Y-Z Perspective Plot

File Options
Upstream RS:
Downstream RS:  |10.0

-

Rotation &ngle
Azimuth Angle

e L O E
E

CursoRAS

Plan: Plan 01

0340272007

=

Legend

OErF e

Ground

.
Bank Sta

Ground

]
l

12.Para ver la tabla de detalles.

File Type Options Help

River. \Eranda

Reach | Corto

E.G. Elev [m)

Vel Head [m) 018
W.S. Elev [m] 104.00
Cat W.S. (m) 102.02
E.G. Slope [m/m) 0.000138
Q Total (m3/s] 100.00
Top Width (m) 18.00
Vel Total [m/s] 179
IMax Chi Dpth [m) 4.00
Conv. Total [(m3/s] 71081
Length Wwitd. (m]

tin Ch EI [m) 100.00
Alpha 1.00
Fictn Loss [m]

C&E Loss (m)

_v | Profile: [PF 4

“Jrs TN 3

0.0 Profile .
Left OB Channel

Right OB

‘Wt nWal 0ms
Reach Len. (m)

Flows Area (m2) 56.00
Area [m2) 56.00
Flow [m3/5) 10000
Top ‘Width [m) 18.00
Avg, Vel [mds] 179
Hydr. Depth (m] 3n
Con. [m3/s) 71081
‘wetted Per. [m) 21.3
Shear [N/m2) 510
Stieam Power [N/m s] an
Cum Yolume (1000 m3)

Cum 54 (1000 m2)

Select River Station

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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13.Para ver tabla de resumen.

Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std. Tables Locations Help
to Profile: PF 4 FReload Data
Fieach [River Sta | Profile | @ Total | Min ChEI['%:S. Elev| Cit.5. [ E.G. Elev|E.G. Slape| Vel Chrl [ Flow Area| Top ‘idth| Froude # CHi
w3s) | ) |l | el | el | i) | ) | m2) [
Coto  [5010 |PF4 0000, 10500 10762 107.02 10803 000037 316 2160 1605 0.70
Coto |4360° |FF4 10000 10435 107.47 107.88 0000397 316 3160 1505 0.70
Coto|4310° |FF4 10000 10430  107.42 107.93 00009% 316 3160 1505 070
Coto  |4860° |PF4 10000 10485  107.37 10768 00009% 316 3160 1505 070
Coto [4810° |PF4 10000 10480 10732 10763 00009% 316 3161 1508 070
Coto  |4760° |FF4 10000 10475 107.27 107.78 00009% 316 3161 1508 070
Coto  |4710° |PF4 10000 10470 107.22 107.73 00009% 316 3161 1508 070
Coto  [4660° |PF4 10000 10465 10717 10768 0000935 316 3162 1505 070
Coto  [4610% |PF4 10000 10460 10712 10763 0000934 316 3162 1505 070
Coto  [4560° |PF4 10000 10455 107.08 10758 0000934 316 3163 1505 070
Coto |4510° |FF4 10000 10450 107.03 10753 0000934 316 3163 1608 070
Coto |4460° |FF4 10000 10445 10698 10748 0000953 316 3164 1608 070
Coto_ |4410* |FF4 10000 10440 10693 10744 0000953 316 3164 1608 070
Coto__ |4360° |FF4 10000 10435 10688 107.39 0000952 316 3165 1505 070
Coto |4310° |FF4 10000 10430 10683 107.34 0000952 316 3165 1508 070
Corto 42607 |PF4 10000/ 10425 106.78 107.29  0.000951 316 31.66 15.05 07
Corto 4210 |PF4 10000/ 10420 106.73 107.24  0.000930 316 3167 15.06 063
Corto 41607 |PF4 10000/ 10415  106.68 107.19 0.000983 316 31.68 15.06 063
Corto 41107 |PF4 10000/ 10410 106.63 107.14  0.000383 316 31.69 15.06 063
Corto 40607 |PF4 10000/ 10405 106.58 107.09 0.000988 316 31.70 15.06 063
Corto 4010~ PF 4 10000/ 10400 10653 107.04 0.000987 315 31.70 15.06 069
Corto 3960 PF 4 10000 10385 10648 106.99 0.000986 315 3.7 15.06 069 -
Total flow in cross section.

14.Para introducir caja puente.

File View ©Options Help
River + 2
Fizach: |EIArr0y0 ~ | River Sta.: |18.5 ~| 4T
Description | Caja Puente El Amoyo; Caja Doble de 2.6« 2.5 mts [
Bounding #5's: 20 19 Distance between: 9.7 [m]
Decks RE=10.6 Upstream (Culwer) =
Foadway 136 e
E 135 r‘ == —
1= i i Ground
Pier FRREE] —_—
2 43z fn et
I
= & 432 Bank Sta
oping
Abutl?nent 131
"\ -20 15 10 5 a 5 0 15 20
ME:j:ldegllf\g . RS=19.5 Downstream (Culver)
Approach g s
Culwert 5 124
g 133
Muliple | 132
Clpening 121
Analysiz 20 15 0 -5 0 5 W0 15 20
Tab Station ¢m)
Faram ,—I
Bridge |
Select the river for Bridge/Culvert Editing

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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15.En esta ventana se introducen las dimensiones de la caja puente con sus

debidas estaciones y elevaciones.

Inline Structure Weir Station Elevation Editor

Del Row
Ins Row

30|'“l|0"‘0||*‘-|¢-3|'\3|—‘

=l
U.S Embankment 55 0 D.S Embankment 55 |0

‘weir Data

(@ Broad Crested
) Dgee

0K Cancel | Clear |

Enter distance between upstream cross section and deck /roadway. [m)

16.Con esta ventana se logra apreciar en perspectiva la ubicacion de la

estructura sobre el eje del cauce.

Geometric Data - Geometria Caja Puente 9+685.917 \Z”§|
File Edt ¥iew Tables Tools Help

Toolz| Riwer
Reach

=

storage | sA. | Pump | [ g
frea | Conn. | Station
-y <L @

Irline
Structure

Lateral
Sitructure

Storage
s

nnnnn

4 3
0.2409,0.3181

disfa outzide default extents (see Yiew/Set Schematic Plot Extent: =

DA e et M M M M M R S AN
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& X-Y-Z Perspective Plot

VENTAJAS DEL PROGRAMA HEC-RAS.

File Options
Upstream RS: H hd ﬂﬂﬂ@ S | ] 1
Fiotation &ngle A5 -
Downstream RS [1 hd
Azimuth Angle 2 ]
hodelacidn Caja Puente El Arrayo Plan:
Legemd
[—]
WS
Ground
Bark Sta
—
Ineff
L[|
)

v Répido en el calculo, de facil manejo y edicién de los datos y con

posibilidad de evaluacién del modelo
v Permite la edicion y actualizacién de las geometrias

<

Programa gratuito y de codigo relativamente abierto

v" Archivos de datos abiertos en formato ASCII

Autores: Br. Yadira Gamez; Br. Cristian Gutiérrez
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GLOSARIO DE TERMINOS GENERALES

Alcantarilla: Un conducto cerrado para la conducciéon de agua de drenaje
superficial bajo una camino, via férrea, canal u otro impedimento, posee de una a
cuatro celdas o tramos que pueden ser de forma circular, rectangular u ovalada.
La alcantarilla cuenta con el piso revestido y ademas de aletones, cabezales y

delantales para garantizar su funcionamiento.

Alcantarilla Pluvial: Una alcantarilla que acarrea agua de lluvia, drenaje
superficial, lavado de calles y otras aguas de lavado pero se excluyen

alcantarillado sanitario y desechos industriales.

Area de drenaje: El area drenada dentro de una corriente en un punto dado.
Puede ser de diferentes tamafios por escorrentia superficial, flujo sub superficial
y flujo base, pero generalmente el area de escorrentia de superficie es

considerada como el &rea de drenaje.

Area de cuenca: Toda la tierra y el agua dentro de los limites de un area que la
divide.

Aguas superficiales: Las aguas que discurren en forma continua o discontinua
en terrenos publicos o privados, 0 que se encuentra en lagos, embalses o

cualquier otro cuerpo de agua sobre la superficie terrestre.

Agua de escorrentia: Parte de la lluvia que discurre sobre la superficie del

terreno y eventualmente forma las quebradas y los rios.

Canal: Una porcién de un curso de agua natural o artificial cual periédicamente o
continuamente contiene agua en movimiento, o el cual forma una conexién entre
dos cuerpos de agua. Tiene un lecho definido y paredes o taludes que sirven

para confinar el agua.

Sals s A A
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Capacidad de infiltracion: Velocidad maxima a la cual el agua puede ser
absorbida por un suelo por unidad de superficie y en ciertas condiciones.

Cauce de crecientes: Canal comunmente bordeado por terraplenes o diques y

disefiado para conducir el agua de las crecientes.

Ciclo Hidroldgico: El circuito del movimiento del agua desde la atmosfera a la
tierra y su regreso a la atmoésfera a través de varias etapas o procesos, tales

como precipitacién, percolacion, almacenaje, evaporacion y transpiracion.

Creciente: Elevacion rapida y comunmente breve del nivel de las aguas de un

cauce hasta un maximo, desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad.

Cuenca: La regién drenada por o contribucion de agua a punto especifico que
puede ser a lo largo de una corriente, lago u otra instalacion de agua de lluvia.
Las cuencas estan a menudo analizadas en sub-areas para el propésito de la

modelacién hidroldgica.

Dendritico: Concrecibn mineral que en forma de ramas de arbol suele
presentarse en las fisuras y juntas de las rocas. Cristal metalico, producido
generalmente por solidificacién y caracterizado por una estructura parecida a la

de un arbol de muchas ramas.

Duracién de lluvia: La longitud de tiempo que el agua puede estar almacenada
en cualquier instalacién de control de agua de lluvia, calculada desde el primer

tiempo y que el agua comenzo a ser almacenada.

Drenaje Natural: Los patrones de flujo del agua de lluvia que corre sobre la

tierra en su estado de desarrollo.

Sals s A A
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Drenaje: La remocion de agua superficial en exceso o0 agua subterranea del

suelo por medio de zanjas o drenes sub-superficiales.

Duracién: El periodo de tiempo de un evento de lluvia.

Escorrentia Superficial: Precipitacion que fluye sobre las superficies de los
techos, calles, el suelo, etc., y no se infiltra al subsuelo y no se evapotranspira o

retiene por esa superficie que la hace escurrir.

Erosion: Proceso fisico y quimico mediante el cual la superficie de la tierra sufre
desgaste por lluvia, viento, escorrentia, hielo, gravedad u otros agentes

geoldgicos.

Escorrentia de agua de lluvia: El agua derivada de las lluvias que caen dentro
de una Cuenca tributaria, fluyendo sobre la superficie del suelo o colectada en

canales o conductos.

Hidrologia: (del griego hydor, agua) es la disciplina cientifica dedicada al estudio
de las aguas de la tierra, incluyendo su presencia, distribucion y circulacién a
través del ciclo hidroldgico, y las interacciones con los seres vivos. También trata

de las propiedades quimicas y fisicas del agua en todas sus fases.

Hidraulica: Ciencia que trata de los procesos o fendmenos fisicos que controlan

el movimiento de las aguas superficiales o subterraneas.

Hidrograma: Gréfico que representa la variacion en el tiempo de algun dato

hidrologico observado como nivel, gasto, velocidad, sedimento, etc.

Medio Ambiente: La suma total de todas las condiciones externas que pueden
actuar sobre un organismo viviente o comunidad para influenciar su desarrollo o

existencia.
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Pendiente: Grado de desviacién de una superficie desde el horizonte, medido
como una razén numérica o porcentaje. Expresada como una razoén, el primer
namero es comunmente la distancia horizontal y la segunda es la distancia

vertical.

Precipitacion: Es el agua procedente de la atmdsfera, y que en forma sdlida o

liquida se deposita sobre la superficie de la tierra.

Planimetro: Instrumento que sirve para medir areas de figuras planas.

Rio: Es una corriente de agua continua, y mas o menos caudalosa, que
desemboca en otra corriente o en el mar. Los rios existen de forma perenne o
intermitente. Los rios perennes tienen agua todo el afio; los intermitentes, solo

durante la época de lluvia.

Seccién Transversal: Un gréafico o ploteo de las elevaciones del terreno a través
de la corriente del valle o porcion de él, usualmente es una linea perpendicular a

la corriente o direccion del flujo.

Sedimento: Material solido que estd en suspensién, mientras esta siendo
transportado, o ha sido movido de su sitio original por el aire, agua, gravedad o

hielo y viene a depositarse sobre la superficie de la tierra.

Sedimentacion: El proceso en que los suelos se depositan, residuos y otros

materiales sobre la superficie del suelo o en cuerpos o cursos de agua.

Suelo: El mineral no consolidado y material organico sobre la superficie
inmediata de la tierra que sirve como un medio natural para el crecimiento de
plantas en el suelo. Ver también suelo aluvial, arcilla, suelo cohesivo, marga,
permeabilidad (suelo), arena, horizonte del suelo,, perfil del suelo, subsuelo,

suelo superficial, capa vegetal.
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Subcuenca: Porcién de una cuenca hidrografica dividida en unidades de drenaje
homogéneas las cuales pueden ser modeladas para propésitos de determinacion
de tasas de escorrentia. Las subcuencas tienen distintas divisorias, como estan

definidas por la topografia del area.

Topografia: Descripcion de los rasgos de la superficie de cualquier area,
pudiendo incluir no sélo formas del relieve natural, sino también los aspectos y

objetos antropogénicos.

Tiempo de Concentracion (tc): Es el tiempo de viaje de una particula de agua
desde el punto hidraulicamente mas remoto en el area de contribucion de la

cuenca hasta el punto bajo estudio.
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GLOSARIO DE TERMINOS DE HEC-RAS

Plan: Plan

RS: River Station(estacion en el rio)
Profile: Perfil( por ejemplo Q15afios)

Cross Section Seccion Transversal

E.G. Elev (m) Elevacion del Gradiente Hidraulico

Vel Head (m) Carga de Velocidad

W.S. Elev (m) Elevacion de la Superficie del Agua
Crit W.S. (m) Elevacion del Agua Profundidad Critica

E.G. Slope (m/m)

Pendiente del Gradiente de Energia

Q Total (m3/s)

Caudal Total(en toda la seccion)

Top Width (m)

Ancho Hidraulico

Vel Total (m/s)

Velocidad Total(velocidad media en la seccién)

Max Chl Dpth (m)

Profundidad Méxima en el Canal

Conv. Total (m3/s)

Conveyance Total

Length Wtd. (m)

Longitud Ponderada basada en la distribucion de
flujo

Min Ch EI (m) Elevacion Minima del Canal (elevacion de fondo)
W.S. Ch Dpth (m) Altura de Agua
Alpha Coeficiente Alfa

Frctn Loss (m)

Pérdidas por Friccion entre dos Secciones

C & ELoss (m)

Pérdidas por Contraccién y Expansion

Element

Left OB(orilla 1zg.) Channel(Canal) Right OB(Orilla
Der.)

Wt. n-Val.

n - ponderado

Reach Len. (m)

Longitud del tramo aguas arriba

Flow Area (m2)

Area de Flujo (activo)

Area (m2)

Area de Flujo ( activo e inactivo)

Flow (m3/s)

Flujo/Caudal

Top Width (m)

Ancho Hidréaulico

Avg. Vel. (m/s)

Velocidad Media

Hydr. Depth (m)

Profundidad Hidraulica

Conv. (m3/s)

Conveyance

Wetted Per. (m)

Perimetro Mojado

Stream Power (N/m s)

Potencia Total

Cum Volume (1000 m3)

Volumen acumulado de agua en el tramo

Cum SA (1000 m2)

Area Superficial acumulada del agua en el tramo

Culvert/Bridge

Alcantarilla/Puente

Q Culv Group (m3/s)

Gasto en el grupo de Alcantarillas

# Barrels

# de Alcantarillas

Q Barrel (m3/s)

Gasto en la Alcant.

Q Total (m3/s)

Caudal Total

Q Bridge (m3/s)

Caudal Total que pasa por el Puente

Min El Weir Flow (m)

Elevacién minima del flujo sobre la rasante

Min El Prs (m)

Elevacién donde empieza la presion del flujo
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BR Open Area (m2)

Area de la abertura del puente

BR Open Vel (m/s)

Velocidad en la abertura del puente

Br Sel Method

Método de calculo selecionado para el puente

E.G. US. (m) Elevacion del Gradiente Hidraulico Aguas Arriba
W.S. US. (m) Elevacion de la Superficie de Agua Arriba

E.G. DS (m) Elevacién del Gradiente Hidraulico Aguas Abajo
W.S. DS (m) Elevacién de la Superficie de Agua Abajo

Delta EG (m) Gradiente Hidraulico Delta

Delta WS (m) Superficie de aguas Delta

E.G.IC (m) Gradiente Hidraulico a la entrada de la Alc.

E.G. OC (m) Gradiente Hidraulico a la salida de la Alc.

Culvert Control

Control de la Alacant.

Culv WS Inlet (m)

Superficie del agua a la entrada de la Alc.

Culv WS Outlet (m)

Superficie del agua a la salida de la Alc.

Culv Nml Depth (m)

Profundidad Normal en la Alc.

Culv Crt Depth (m)

Profundidad critica en la Alc.

Culv Full Len (m)

Alc. trabajando llena

Culv Vel US (m/s)

Velocidad de entrada en Alc.

Culv Vel DS (m/s)

Velocidad de salida en Alc.

Culv Inv El Up (m)

Elevacion de Fondo a la entrada de la Alc.

Culv Inv El Dn (m)

Elevacon deFondo a la Salida de la Alc.

Culv Frctn Ls (m)

Pérdida de friccion en la Alc.

Culv Exit Loss (m)

Pérdida de friccion a la salida de la Alc.

Culv Entr Loss (m)

Pérdida de friccion a la entrada de la Alc.

Min El Weir Flow (m)

Elevacion minima del flujo en la pared de la caja
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