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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo monogréfico consiste en realizar una evaluacion hidrotécnica en
la obra de drenaje Puente Boaquito ubicado en el tramo de carretera Papaturro —

Santa Lucia sobre el Rio Fonseca o Boaco.

El punto en estudio tiene una cuenca dividida en 63 sub cuencas donde el rio
principal tiene varios afluentes a lo largo de su recorrido en la cuenca analizada. La
delimitacién de la cuenca, rios, sub cuencas y niumero de curva se determinaron
haciendo uso de Arc Gis 9.3. Una vez construido el modelo se exportd6 a HEC-HMS
4.2. En HEC-HMS la precipitacion se introduce utilizando un Hietograma
Especificado encontrado con el Método del Bloque Alterno para un periodo de
retorno de 100 afios. El transito de los caudales es calculado utilizando el Método de
Muskingum — Cunge. Se encuentra el caudal en el punto de cierre, el cual es de
1,506.8 m3/s

Se realiza analisis hidraulico del cauce principal y del puente con el programa HEC-
RAS 5.0.3, los datos geométricos de ambos se obtienen mediante levantamiento
topogréfico en el sitio y se utiliza caudal calculado en el estudio hidrolégico para
determinar la capacidad hidraulica del puente existente. El andlisis hidraulico muestra

gue el caudal que transcurre por el puente sobrepasa su capacidad hidraulica.

Utilizando HEC-RAS 5.0.3 se realiza andlisis de socavacion para el puente, haciendo
uso de estudio de suelos para el didmetro medio. Los resultados del estudio
muestran socavacion total en el estribo izquierdo de 16.69m y una socavacion total

en el estribo derecho de 26.43m.

De la evaluacion hidrotécnica se concluye que el puente se construyo sin estudio
hidroldgico, ni hidraulico motivo por el cual, su seccién hidraulica no tiene capacidad

para que transcurra el caudal para su periodo de retorno.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Por su ubicacién geogréfica, Nicaragua ha sufrido los embates de fenémenos
meteoroldgicos, que han afectado la region. En las ultimas décadas estos eventos han
causado un importante deterioro en la infraestructura vial del pais causando pérdidas

econdmicas.

Uno de los efectos de los eventos meteorologicos es el aumento abrupto del caudal
de los rios. Esto provoca inundaciones en las zonas bajas, arrastre de sedimentos y
depdsito de los mismos en las obras de cruce en un rio. Todo este proceso perjudica
el correcto funcionamiento de las obras de drenaje vial, al derribar estribos,
obstaculizar alcantarillas, socavar pilas y como consecuencia final la inutilizacién de la

obra.

El puente Boaquito esta ubicado en el tramo de carretera Papaturro — Santa Lucia
sobre el Rio Fonseca o Boaco, en las coordenadas 12°26’°38”N, 85°44'59”0. El puente
es una estructura de 24 metros de claro y un ancho de 5 metros; con superestructura
compuesta de vigas metalicas y una losa de concreto la cual proporciona una
superficie de rodamiento de un carril y dos andenes; la estructura esta fundada sobre

estribos de mamposteria de piedra bolén.

En este estudio se evaluara el sistema de drenaje transversal del puente existente para
conocer si tiene la capacidad de evacuar la escorrentia que pasa por el cauce para
garantizar su vida util. El estudio se realizara desde el punto de vista Hidroldgico e
Hidraulico. La simulacion Hidrolégica determinara el caudal que debe evacuar cada
elemento del desagle superficial utilizando un hietograma de disefio. La simulacion
Hidraulica proporcionara una manera de analisis de la interrelacion entre la topografia
del cauce del rio, los volimenes de agua y sedimentos transportados y su impacto

sobre la obra de cruce.



1.2. ANTECEDENTES

El territorio nicaragiiense esta dividido en 21 cuencas. Dentro de las cuencas y sobre
las vias se situan distintas obras de drenaje. Su vulnerabilidad se evidencio con el paso
del Huracan Mitch en octubre de 1998 el cual causé una destruccion parcial en 71
puentes. Asimismo, el invierno del afio 2007 con fuertes lluvias y el paso del Huracan
Félix caus6 dafos, tomando como medida correctiva el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MT]I) la implementacion del Plan de Emergencia de la Red Vial Invierno
2007.

Los dafios ocasionados por las lluvias se acentuaron con mayor impacto como
consecuencia de la deforestacion excesiva en la zona debido al avance de la frontera
agricola. Los suelos agricolas o pastizales no retienen grandes volimenes de agua a
como lo hacen los bosques. Grandes cantidades de tierras erosionadas se lavan en
los rios, haciendo los canales de estos mas angostos y limitando la eficiencia del rio

sin que se desborde.

El puente “Boaquito” fue construido en 1977, contando con un largo de 20 m, un ancho
de 5 m y una altura de 6 m. El puente “Boaquito” es parte de la red vial secundaria del
pais. Durante el invierno del 2007 el caudal del Rio Fonseca aument6 a tal punto que
paso por encima del mismo. Esta crecida ocasion6 la socavacion parcial de las bases
de piedra y el arrastre de grandes objetos que al final termind destruyendo el puente.
En el afio 2009 el puente “Boaquito” fue reconstruido por el Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI).



1.3. JUSTIFICACION

Una obra de cruce representa una inversion del erario publico que garantiza el pase
continuo de la produccion del interior del pais. Proteger estos bienes es de vital
importancia para el buen desempefio de la economia, para lo cual se hace necesario
realizar de manera periodica evaluaciones hidrotécnicas para determinar el estado de

servicio de la obra.

El puente Boaquito permite el transporte de la produccion agricola, de los pobladores
y el comercio del municipio de Santa Lucia. Al ser destruido en el afio 2007 se perjudico
a una poblacion aproximada de 9,000 habitantes, la cual para poder mover su
produccion y realizar sus diligencias debian tomar rutas alternas en mal estado o
cruzar el rio. Durante dos afios la poblacién tuvo que pasar por esta dificultad, la mas
riesgosa de ellas cruzar el rio en época de invierno. Ayudar a cruzar a las personas y
la produccion se volvié un empleo temporal para muchos, pero elevo los costos para
las comunidades ocasionando pérdidas a los productores y encareciendo el costo de

la vida.

En el afio 2009 el puente Boaquito fue reconstruido por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI). La reconstruccion de este puente tuvo una inversion total de
7,000,000 de cordobas. Para la reconstruccion se utilizaron estructuras rescatadas de
otros puentes dafiados durante el Huracan Félix y se reutilizaron los estribos. Esta

inversion elevod el nivel de servicio de este camino secundario.

Este puente ya sufri6 afectaciones importantes en su estructura debido al
desbordamiento del Rio Fonseca, causando la interrupcion del paso continuo en el
tramo de carretera Papaturro — Santa Lucia lo cual perjudicé a las poblaciones
aledafias al mismo. Posterior a este evento se realizd una reconstruccion del puente.
Debido a los antecedentes y a la necesidad de proteger la estructura recientemente
reconstruida se hace necesario realizar este Estudio Hidrotécnico para determinar el
comportamiento del puente ante un evento climéatico de gran importancia que pueda

provocar afectaciones en el territorio.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1.

Objetivo General

Realizar evaluacién Hidrotécnica del “Puente Boaquito”, haciendo uso de los
softwares HEC-HMS 4.2 y HEC-RAS 5.0.3.

1.4.2.

Objetivos Especificos

. Determinar los parametros morfoldgicos la cuenca hidrografica segun el

punto de cierre.

. Realizar levantamiento topografico de las secciones del cauce aguas

arriba y aguas abajo del “Puente Boaquito”.

3. Estimar el caudal en la obra de cruce utilizando el HEC-HMS 4.2.

. Evaluar la capacidad hidraulica del “Puente Boaquito” utilizando HEC-RAS

5.0.3.

. Realizar estudio de socavacion del “Puente Boaquito” utilizando HEC-RAS

5.0.3.



2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. LOCALIZACION

El puente Boaquito esta ubicado en el departamento de Boaco, en el municipio de
Santa Lucia, propiamente sobre el tramo de carretera Papaturro — Santa Lucia. La
obra de cruce esta sobre el Rio Fonseca o Boaco, en las coordenadas 12°26’38"N,

85°44’59"0.

Figura 1: Macro localizacion del sitio en estudio
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Mapa de Nicaragua: http://www.mapasparacolorear.com/nicaragua/mapa-nicaragua.php. Adaptado

por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albquerque (2016)


http://www.mapasparacolorear.com/nicaragua/mapa-nicaragua.php

F|ura 2: M|cr0 Iocallzacmn del sitio en Estudio

— mPuenite de Boaquito
Punto de Ci’é‘l‘i‘\e

% fGoogle earth

Guia turistica /. 2 i59:18" 0 elevacion: 179 m.  alt. 0jo' 2.97 km

Tomado de Google Earth y adaptado por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albquerque (2016)

2.2. CARACTERISTICAS SOCIO- ECONOMICAS

La actividad econdmica principal es la agricultura, destacandose el cultivo de granos
basicos y hortalizas, esta actividad es realizada bésicamente por pequefios
productores. El uso actual del suelo, esta distribuido en la siguiente forma: el 45% de
la tierra cultivable se dedica para cultivos perennes; el 30% en area de pastos para
ganado, el 15% en la produccion de cultivos anuales y el 10% restante en bosques. La
actividad ganadera ocupa el segundo lugar en importancia en la actividad econémica.
En el sector de la produccion pecuaria el municipio cuenta aproximadamente con seis
mil cabezas de ganado vacuno, destinado en un 60% al doble propdésito del hato, el
20% a la produccién de carne, el otro 20% a la produccion de leche con un rendimiento
promedio de cuatro litros de leche por cabeza, la carga animal media para pasto es
aproximadamente de una cabeza de ganado por cada manzana. La produccion esta

destinada fundamentalmente al consumo interno.!

1 Biblioteca Virtual ENACAL. Caracterizacién Municipal de Santa Lucia.
http://biblioteca.enacal.com.ni/bibliotec/Libros/enacal/Caracterizaciones/Boaco/Santa Lucia.pdf



http://biblioteca.enacal.com.ni/bibliotec/Libros/enacal/Caracterizaciones/Boaco/Santa_Lucia.pdf

2.3. GEOGRAFIA Y CLIMA

La cuenca en estudio parte de las estribaciones de la Cordillera de Amerrisque, en
descenso hacia las costas del lago Cocibolca, se considera en su casi total extension
territorial como terreno quebrado, pero con extensiones de tierras muy fértil. La misma
presenta tres tipos de clima: Tropical (partes bajas), Semihimedo y Hiumedo en las
estribaciones de sus serranias. La temperatura anual promedio oscila entre los 25 y
26° C, y la precipitacion pluvial anual es de 1,000 a 1,600 milimetros.?

2.4, CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

La cuenca en estudio se ubica en la sub cuenca del Rio Malacatoya al ser el Rio
Fonseca o Boaco el principal afluente del rio Malacatoya. La microcuenca del Rio
Fonseca se encuentra deforestada ya que sus suelos son utilizados para fines
agricolas y de pastizales. El uso agricola se centra en la siembra de granos basicos y
hortalizas mientras que en el caso de los pastizales encontramos pastos naturales asi
como raza criolla utilizada para la ganaderia. El Rio Fonseca o Boaco esta

contaminado por el vertido de aguas negras y de aguas residuales de las queseras.®

En la obra de cruce se observa que aguas arriba, el cauce del rio tiene agua en reposo
que se reduce hasta quedar Unicamente el lecho rocoso aguas abajo. Tanto aguas
arriba como aguas abajo se observa la presencia de vegetacion y arboles en las

margenes del rio.

2 Biblioteca Virtual ENACAL. Caracterizacién Municipal de Santa Lucia.
http://biblioteca.enacal.com.ni/bibliotec/Libros/enacal/Caracterizaciones/Boaco/Santa_Lucia.pdf

3 CATIE. Informe Linea Base Sub Cuenca del Rio Malacatoya. Managua, Nicargua. 2008


http://biblioteca.enacal.com.ni/bibliotec/Libros/enacal/Caracterizaciones/Boaco/Santa_Lucia.pdf

3

Figura 4: Rio Boaco aguas abajo del Puente Boaquito

Fotografia tomada por Br. Rivas Albuquerque



2.5. DESCRIPCION DE LA OBRA DE DRENAJE EXISTENTE

En el punto de cierre del presente estudio hay un puente de 24 metros de claroy 5
metros de ancho y una altura aproximada de 6.80 metros de claro libre,
proporcionando una superficie de rodamiento de un carril y dos andenes. El puente
estd basado en dos estribos de mamposteria con obras de proteccion del mismo
material para evitar socavacion local en estribos, superestructura de vigas | con

baranda, y aproche de entrada y salida.

Figura 5: Aproche de Entrada

& R

Fotografia tomada por Br. Rivas Albuquerque



Figura 6: Vista Parcial de Superficie de Rodamiento y Aproche de Salida
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Fotografia tomada por Br. Hernandez Vega



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. ANALISIS HIDROLOGICO

En una obra hidraulica a evaluar se inicia con el estudio hidrolégico, que se compone
de un andlisis morfolégico de la cuenca, asi como de un proceso hidrolégico y los
parametros de transformacién de la precipitacion a escorrentia con el fin de obtener el

caudal de disefio. Se pueden utilizar métodos manuales o softwares como HEC-HMS.
3.1.1. Geomorfologia de la cuenca* >V ®

3.1.1.1. Parametros Generales
Los parametros generales recogen los aspectos mas basicos de una cuenca
hidrografica, constituyen la informacién minima que se debe conocer para tener una

idea general de la naturaleza y comportamiento de una cuenca.
Los pardmetros generales son:

a) Area de la cuenca

El area de la cuenca esta definida por el espacio que delimita la curva del
perimetro. La curva del perimetro se puede trazar mediante fotointerpretacion
de fotografias aéreas o mapas topograficos, o el empleo de softwares
especializados. El area es el factor mas importante en la relacién escorrentia —
caracteristicas morfolégicas. El area se puede calcular por métodos manuales
utilizando papel milimetrado o un planimetro; asi como por medio de
herramientas informaticas tales como softwares SIG (ArcView, ArcGis, etc.) o
de dibujo asistido (ACAD, etc).

4 Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la Cuencas hidrograficas.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/10782/Morfolog%C3%ADa%20de%20una%20cuenca.pdf
5 Hidrologia. Tomo I: Componente Biofisico. Corporacion Suna Hisca (Colombia).

6 COMITRAN. Manual de Consideraciones Técnicas Hidrologicas e Hidraulicas para la Infraestructura
Vial en Centroamérica. SIECA. 2016
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Figura 8: Area de una Cuenca

Tomado de Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la Cuencas hidrograficas.

b) Longitud de Cauce
La longitud de cauce es la longitud del cauce principal de la cuenca. Es la
distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie, aguas abajo
y el punto situado a mayor distancia topografica, aguas arriba. Influye
grandemente en la generacion de escorrentia y por ello es fundamental en el

calculo de la mayoria de los indices morfométricos.

c) Perimetro
El perimetro es la longitud de la divisoria de aguas que forma la cuenca. Define
la forma de la cuenca ya que para una misma superficie, los perimetros de
mayor valor corresponden a cuencas alargadas mientras que los de menor valor

lo hacen con cuencas redondeadas.

Figura 9: Perimetro de una cuenca

,-X —at-
r // x
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Tomado de Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la Cuencas hidrogréficas.

d) Ancho
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El ancho es la relacién que hay entre el area y la longitud de cauce. Se calcula
empleando la siguiente formula:

Donde:
A W: Ancho de la cuenca en km.
— A: Superficie de la cuenca en km?2,
L L: Longitud de cauce en km.

W =

e) Desnivel Altitudinal
Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta del cauce llamada altura
méaxima y la cota mas baja del cauce llamada altura minima. Se calcula

empleando la siguiente formula:

Donde:

DA: Diferencia Altitudinal
Hmax: Altura Maxima
Hmin: Altura Minima

DA = Hpax — Hmin

3.1.1.2. Parametros de Forma

Los parametros de forma determinan el comportamiento hidrolégico, ya que cuencas
con la misma area, pero con diferente forma presentan diferentes respuestas
hidrolégicas. Por lo tanto, algunos parametros tratan de cuantificar las caracteristicas

por medio de indices o coeficientes.
Los parametros de forma son:

a) Coeficiente de Compacidad o Coeficiente de Gravelius
El coeficiente de compacidad relaciona el perimetro de la cuenca con el
perimetro de una cuenca circular tedrica de igual area. Este coeficiente estima
la relacion entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de la
cuenca. Toma siempre un valor mayor a la unidad, creciendo con la

irregularidad de la cuenca.
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b)

Para una cuenca con un coeficiente de compacidad en aumento, el tiempo de
concentracion sera mayor. De ahi, es de esperarse que la magnitud de la
escorrentia generada por una precipitacion en ella sea menor que en aquélla
gue posee un menor coeficiente de compacidad. La forma de la cuenca es un
indicador de la manera como se distribuyen espacialmente las tormentas y del
patrén de escorrentia de la cuenca. Una forma alargada implica que el agua
discurre por varios cauces hasta llegar a un cauce principal, lo cual resulta en

una respuesta mas lenta.

De acuerdo al valor del indice de compacidad, pueden realizarse clasificaciones
sobre la elongacion de las cuencas. Un ejemplo de esto es definirlas como
circulares, si presentan un valor, entre 1.0 y 1.25; ovaladas, entre 1.25 y 1.50;
oblongas, entre 1.50 y 1.75; rectangular oblonga, entre 1.75 y 2.0; rectangular
alargada, mas de 2. Cabe resaltar que esta clasificacion no es Unica, otras
referencias bibliogréficas pueden utilizar diferentes valores para catalogar las

cuencas.

Se calcula empleando la siguiente formula:

P Donde:
Kg = 0'28\/_K Kg: Coeficiente de Gravelius
P: Perimetro de la cuenca en km
A: Area de la cuenca en km?2
Factor de Forma

Es una caracteristica que incide mayormente en la tasa de velocidad a la que

el flujo llega al cauce principal y luego al sitio de interés.

Cuencas con formas mas alargadas y estrechas, comparadas en igualdad de
condiciones con otras mas anchas, poseen picos de descarga mas bajos. De la
misma forma, cuencas cuyo centroide se encuentra mas alejado de su punto de
descarga, presentan picos mas bajos, es decir, a medida que esta distancia se
acorta, los picos de descarga se vuelven mayores. Por lo anterior, la importancia
de definir este factor muestra que el pico mas elevado traslada un volumen

determinado en menor tiempo, lo cual obliga a tener en cuenta este fendbmeno
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en el disefio de la estructura de drenaje. Por consiguiente, esta situacion debe
advertir al disefiador sobre futuras condiciones de las obras a construir. Uno de
los efectos que se pueden dar por este fendmeno es la sobre elevacion del flujo
a causa del remanso, dependiendo ademas de las condiciones de entrada de

la obra.

En cuanto a la direccion de la precipitacion, cuando ésta avanza de forma
transversal al eje de las cuencas alargadas, las tasas de escorrentia son
menores que cuando la precipitacion avanza de forma longitudinal al eje. El
factor de forma (Ks) es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (B) y la
longitud del curso principal del rio (L). Mientras que el ancho promedio, es la
relacion del &rea de la cuenca (A) y la longitud de su cauce principal. Por lo que:

Donde:

Ks. Factor de Forma

A: Area de la Cuenca en km?
L: Longitud en km

A
Kf=§

Rectangulo Equivalente

Es la transformacién geométrica de la cuenca real a una superficie rectangular
de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo (l). Esta
cuenca teorica tendra el mismo Coeficiente de Gravelius y la misma distribucién

actitudinal de la cuenca original. Se calcula empleando la siguiente formula:

2 Donde
_ Kg\/z _ 112 L: altura del rectangulo en km
= 1+ |1 .

1.12 Ky L: base del rectangulo en km
L . Kg: Coeficiente de Gravelius
A: Area de la cuenca en km?

K,VA 112\
| = 1—- [1-

Ky
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3.1.1.3. Parametro de Relieve
El relieve de una cuenca tiene mas influencia sobre la respuesta hidrolégica que su
forma. De forma general se puede decir que a mayor relieve o pendiente se genera

escorrentia en lapsos de tiempos menores:
El parametro de relieve es:

a) Pendiente media del cauce o pendiente de fonda de cauce:
Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud.
Puede ser expresada como decimal o porcentaje. Se calcula utilizando la
siguiente formula:

DA Donde:
Sc¢ = L Sc: Pendiente de fondo de cauce
DA: Desnivel Altitudinal
L: Longitud de cauce

3.1.1.4. Caracteristicas de lared de drenaje

Las caracteristicas de la red de drenaje son:

a) Jerarquizacion de la red fluvial
La jerarquizacion permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y
desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. El orden se relaciona con el
caudal relativo del segmento de un canal. Hay varios sistemas de
jerarquizacién, siendo los mas utilizados el método de Horton y el método de
Strahler. Por el método de Horton los canales van numerados en funcion del
namero de afluentes que tengan, de forma que aquel que fluye desde el origen
y no tiene ningun afluente es de orden 1, mientras que uno de orden 2 recibe
dos afluentes. Si un canal recibe un afluente de orden 1 y otro de orden 2, su
orden sera 3. El orden de los canales va aumentando de uno en uno, de forma
que, aunque un canal recibiera uno de orden 2 y otro de orden 3, su orden seria
4. Cada canal tiene un anico orden, que se correspondera con el mayor que
puede tener al final de su recorrido. El método de Strahler es muy parecido a
Horton, con la diferencia de que un mismo canal puede tener segmentos de

distinto orden a lo largo de su curso, en funcion de los afluentes que le llegan
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en cada tramo. El orden no se incrementa cuando a un segmento de un

determinado orden confluye uno de orden menor.

Figura 10: Ejemplo de Jerarquizaciéon por el método de Strahler

I’ b ) | ) \

A. N. Strahler

Tomado de Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la Cuencas hidrogréficas.

b) Densidad de drenaje
Es un importante indicador de la forma del terreno y del grado de erosion que
puede tener la cuenca en funcién de los factores geoldgicos, de vegetacion y

de tipo de suelo.

En algunos casos, la densidad de drenaje no proporciona la verdadera medida
de la eficiencia de drenaje. Sin embargo, de forma general, refleja el potencial
de la magnitud de inundacion. A manera genérica, cuanto mayor sea el valor de
la densidad de drenaje, mayor sera el pico y el volumen total de la escorrentia.
Generalmente, los valores van desde 0.5 km/km2 para cuencas con pobre

drenaje, hasta 3.5 km/km2 para cuencas bien drenadas.

> Lc, Donde:
Dg =— Dd: Densidad de Drenaje
ZLci: Suma total de las longitudes de todos los
cauces en la cuenca, en km
A: Area de la cuena en km?
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3.1.2. Procesos hidroldgicos y de transformacion

3.1.2.1. Precipitacion
Los aspectos a considerar de la precipitacion son:

a) Definicion
La precipitacion es el punto de partida de la mayoria de los estudios
concernientes al uso y control del agua ya que es la fuente primaria del agua de
la superficie terrestre.”

b) Estacion meteoroldgica y su seleccion:
Los datos de precipitacion se obtienen de las estaciones meteoroldgicas. En
Nicaragua el funcionamiento y la administracion de los datos de las mismas esta
a cargo del Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER). De las
estaciones meteoroldgicas existentes que miden intensidad, el Ministerio de
Transporte e Infraestructura seleccion6é aquellas que son representativas y
dividié el territorio nacional mediante los poligonos de Thiessen para definir el

area de influencia de las mismas a como lo muestra el siguiente mapa.®

Figura 11. Mapa de area de influencia

: =———3» —
HAPA BE LA AEPOBLICA UE | o

NICARACUA

MAR | CARIRE

Tomado de: MTI. Guia Hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje de caminos rurales.

7 Aparicio Mijares, Franciso. Fundamentos de la Hidrologia de superficie. Grupo Noriega Editores, 1992
8 MTI. Guia Hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje en caminos rurales. Septiembre 2011
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c) Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia®
La intensidad es la profundidad de la lluvia por unidad de tiempo. Las curvas
IDF relacionan las intensidades de precipitacion para distintos periodos de

retorno.

Figura 12: Esquema de Curvas IDF

A

(mm/hr)

D (hr)
Tomado de: MTI. Manual para la Revisién de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor.

d) Periodo de retorno y su seleccion:°
El periodo de retorno es el tiempo promedio para que un evento 0 suceso sea
igualado o excedido. También es conocido como el intervalo de recurrencia.
Para la seleccibn del mismo se utiliza la siguiente tabla en base a la

Clasificacion Funcional establecida por el MTI.

9 MTI. Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor. Octubre 2008
10 MTI. Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor. Octubre 2008
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Tabla 1: Periodos de Retorno en Base a Clasificaciéon Funcional de |la Carretera

Tipo
Clasificacion Funcional de Carreteras
Troncal Principal
Caja — Puente
Puentes Grandes
Puentes Pequeios
Troncal Secundaria
Caja — Puente
Puentes Grandes
Puentes Pequefios
Colectora Principal
Caja — Puente
Puentes Grandes
Puentes Pequefos
Colectora Secundaria
Caja — Puente
Puentes Pequefios
Caminos Vecinales
Caja — Puente
Puentes Grandes
Puentes Pequefos

10

Revision de Flujo

25

X
X
X

50

X
X
X

X X X

X X

X
X

X

100

X X X

X X X

X X

X
X

X

Tomado de: MTI. Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor. Octubre 2008

e) Método del Bloque Alterno'!

Metodologia que permite desarrollar un hietograma utilizando como base las

curvas IDF. ElI método produce un hietograma que da la profundidad de la

precipitacion que ocurre en una serie de intervalos de un tiempo especificado.

Se toma la diferencia entre los valores de profundidad de precipitacién y se

afiade. El hietograma es ordenado de tal forma que la intensidad maxima quede

en el centro de la duracion requerida.

11 Chow, Ven Te; Maidment, David R; Mays, Larry W. Hidrologia Aplicada.McGraw Hill. 1994
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Figura 13: Esquema de Hietograma por el método del blogue Alterno

Hietograma precipitacion T2

8 Hietograma precipacion

Tomado de Olivares, Jordi. Como obtener hietogramas a partir de Curvas IDF.
http://www.hidrojing.com/como-obtener-hietogramas-a-partir-de-curvas-idf-para-hec-hms-y-swmm/

3.1.2.2. Escorrentia

Los aspectos a considerar en la escorrentia son:

a) Definicién??
Escorrentia o escurrimiento es el agua que circula sobre o bajo la superficie de
la tierra producto de la precipitacion y que llega a una corriente para ser drenada

al final de la cuenca.

b) Tiempo de Concentracion'3
El tiempo de concentracion (tc) se define como el tiempo minimo necesario para
gue todos los puntos de una cuenca aporten agua de escorrentia de forma
simultanea al punto de salida de ésta. Esta determinado por el tiempo que tarda
en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del cual el

caudal de escorrentia es constante; el punto hidrolégicamente mas alejado es

12 Chow, Ven Te; Maidment, David R; Mays, Larry W. Hidrologia Aplicada.McGraw Hill. 1994
13 COMITRAN. Manual de Consideraciones Técnicas Hidrol6gicas e Hidraulicas para la Infraestructura
Vial en Centroamérica. SIECA. 2016
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aguél desde el que el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la

salida.

Se debe seleccionar para un determinado periodo de retorno la intensidad que
corresponde a una duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion de la

cuenca.

Existen una serie de formulas que permiten el célculo de este tiempo, en
Nicaragua se utiliza la formula del Proyecto Hidrometeoroldgico

Centroamericano (PHCA) desarrollada por el Ingeniero Basso y colaboradores.
La formula es:

Lo77 Donde
T, = 0-0102650,@ Tc: Tiempo de Concentracién en minutos
L: Longitud del cauce principal en metros
S: Pendiente media del cauce principal en m/m

c) Pérdidas4
Pérdida es la diferencia entre la precipitacién total y la precipitacion neta.
Existen una serie de métodos para calcular la pérdida en una cuenca
hidrografica. Cada método tiene sus restricciones en el tamafio de las sub

cuencas, asi como en sus aplicaciones, a como se detalla en la siguiente tabla:

14 Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor. MTI. Octubre 2008
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Tabla 2: Restricciones en el uso de Métodos Hidrolégicos
Método Limitacion de Tamafo Comentarios

Racional 0 — 3.0 km? El Método puede ser usado para la
estimacion de flujos picos y el disefio de
sitios pequefios o subdivision de sistemas
de alcantarillado pluvial. No usarse para
disefiar almacenamientos.

SCS 0-8.1 km? El Método puede ser usado para la
estimacion de flujos picos e hidrogramas
para todas las aplicaciones de disefio.

USGS 0.10 — 64.75 km? El Método puede ser usado para
estimacion de flujos picos para todas las
aplicaciones de disefio.

USGS 0.51 — 64.75 km? El Método puede ser wusado para
estimacion de hidrogramas para todas las
aplicaciones de disefio.

Tomado de: MTI. Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor. Pg 17

El método del nUmero de curva de escorrentia fue desarrollado por el Servicio

de Conservacion Suelos, hoy Servicio de Conservacion de Recursos Naturales.

El nUmero de curva varia de un rango de 1 a 100, en funcion del tipo de suelo,
uso de la tierra y tratamiento, condicion superficial del suelo y condiciones de

humedad antecedentes.

La abstraccion inicial consiste principalmente de intercepcion, infiltracion y
almacenaje de superficie, todo lo cual ocurre antes de que comience la
escorrentia. Basado en cuencas pequefias experimentales la féormula de

abstraccion inicial es:

(P — 0.25)? Donde:
~ P +08S Q: Escorrentia
P: Precipitaciéon
S: Retenciébn maximo potencial

El calculo de la retencion maxima potencial después que comienza la

precipitacion se calcula mediante:
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B 1000 B Donde:

CN 10 S: Retencion maximo potencial

CN: NUmero de Curva

Por tanto, es necesario establecer el nimero de curva para el calculo de la

escorrentia basado en la siguiente tabla:

Tabla 3: Nimero de Curva segun el uso del suelo

Descripcion del uso de la tierra
Tierra Cultivada
sin tratamientos de conservacion
con tratamientos de conservacion
Pastizales
Condiciones pobres
Condiciones Optimas

Vegas de rios condiciones Optima
Bosques
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas
Cubiertas buenas
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75%<
Condiciones aceptables
Areas comerciales de negocios (85% impermeable)
Distritos industriales (72% impermeables)
Residencial
1/8 acre 0 menos 65% impermeable
1/4 acre 38% impermeable
1/3 acre 30% impermeable
1/2 acre 25% impermeable
1 acre 20% impermeable
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.
Calles y carreteras
Pavimentos con cunetas y alcantarillados
Grava
tierra

Tomado de: MTI. Manual para la revisién de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor.

A

12
62
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3.1.2.3. Transito de Caudales®®
En el transito de caudales en un depdsito o canal produce un aumento brusco del
caudal de entrada que seré reflejado en la salida atenuada (caudal méaximo menor) y

retardado (caudal méximo retrasado en el tiempo) a como muestra la gréfica:

Figura 14: Gréafica de efecto de retardo y atenuacién en un hidrograma de entrada y salida

Q

tiempo

Tomado de: Sdnchez San Ramon, F javier. Transito de Hidrogramas. Universidad de Salamanca

Para el calculo de dicho efecto en un tramo de cauce existen diversos métodos entre
los cuales esta el Método Muskingum — Cunge. ElI Método Muskingum — Cunge

combina el Método Muskingum con modelos hidraulicos.

El Método Muskingum toma su nombre del distrito donde fue desarrollado en los afios
30 por el Servicio de Conservacién de Suelos. EI método parte del concepto de retardo
y atenuacion aplicado a un tramo de canal. En el tramo se produce un almacenamiento
(S) que se descompone en dos partes: almacenamiento en prisma, que seria
proporcional al caudal de salida (O) y almacenamiento en cufia, que seria funcién de
la diferencia entre el caudal de entrada y de salida (I — O) a como se aprecia en la

figura 18.

15 Sanchez San Raman, F Javier. Transito de Hidrogramas. Universidad de Salamanca. Julio 2013
http://hidrologia.usal.es/temas/Transito Hidrogramas.pdf
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Figura 15: Almacenamiento en Cauce segun el Método Muskingum

Tomado de: Sanchez San Ramon, F javier. Transito de Hidrogramas. Universidad de Salamanca

A partir de este modelo se desarrolla el modelo matemético que se detalla a

continuacion:

Sprisma = K(0) Donde: _
Seuia = (I — 0) S: almacenamiento en el tramo
cuna — .
I: caudal de entrada en el tramo
O: caudal de salida en ese tramo
K: constante almacenamiento en prisma
B: constante de almacenamiento en cufia

Sumando las dos expresiones se obtiene:

b K-b
S = Sprisma T Scuia = KO +b(I1—0) :bI+(K—b)0:K[EI+—0]

o2

Si denominamos X a la relacion b/K entre las dos constantes consideradas se obtiene:
S =K[XI + (1 — X)O]
Al aplicar dicha expresion para varios tiempos y en la ecuacion

Liiy Oiy  Si—Si4

2 2 At

Se obtiene que para el caudal de salida en tiempo t.

01_ == COIl + Clli—l + C20i_1

26



Al combinar los métodos hidraulicos en la formulacién del Método Muskingum —
Cunge, se utilizan las constantes K y X del método Muskingum, mediante parametros

hidraulicos del cauce.

_ Ax Ax: longitud del tramo del cauce considerado
K= c c: “celeridad” = velocidad media, m
m: aproximadamente 5/3 para cauces naturales
¥ (1 Q ) amplio.
=5\ 3¢ Ao So: pendiente media del cauce.
2 BSochx Q: Caudal
B: anchura del cauce
3.1.3. ARC-GIS?'®

El Instituto de Investigaciones de Sistemas Ambientales (ESRI por sus siglas en inglés)
desarroll6 el programa ArcMap, en el cual se puede visualizar informacién geografica
y modelos a diferentes escalas, asi como entender las relaciones existentes en
informacion espacial geogréafica y crear mapas, graficos y tablas. ArcGis a su vez
cuenta con la extension HEC-GeoHMS desarrollada como como un grupo de
herramientas hidrol6gicas geoespaciales para crear entradas hidrologicas que puedan

utilizarse directamente con HEC-HMS.

3.1.3.1. Conceptos Generales ArcMap

El uso de ArcMap requiere de aplicar los siguientes conceptos de forma correcta.

a) Tema: es una capa que representa un elemento geografico del mundo real tales
como rios, departamentos, pozo entre otros. Su representacion se hace
mediante los elementos de tema poligonos, lineas, y puntos.

b) Vista: Interfase gréafica del ArcMap en la cual se manipula un mapa

c) Layout: Interface graéfica de ArcMap en la cual se crea el disefio de impresion
de un mapa.

d) Vector: Provee ubicacion exacta de objetos geogréaficos representados por

poligonos, lineas y puntos utilizando un sistema de coordenadas.

16 Casco Arévalo R. ArcGis 9.3, Hec-GeoHMS, HEC-HMS 3.5. Publicacion electrénica.
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e) Raster: Modelo de cuadricula o celdas rectangulares donde cada celda es
definida por su niumero de linea y columna cuyo valor asignado representa un
atributo del objeto geografico que representa.

f) Coberturas: Modelos de datos georelacionales de ESRI.

g) Shape: formato de datos geograficos de ArcView que pueden representar
objetos geograficos de poligonos, lineas y puntos.

h) Geodatabase: Unidad primeria en las clases de datos geograficos siendo una
coleccion de clases de datos, clases geograficas, objeto clases y clases de
relaciones:

v' Clases de datos: representa los modelos de datos geograficos conocidos
en Geodatabase como clase geogréfica, clase raster y clase TIN.

v' Objetos clase: Tabla dentro de un Geodatabase que mantienen
informacion descriptiva de los objetos geograficos que representan o
relacionan, pero no tienen ninguna representacion geometrica.

v' Clase de relacion: Tabla que guarda las relaciones entre objetos
geograficos de una o varias clases geométricas u objeto clases.

3.1.3.2. Procedimientos para determinar y analizar una cuenca

Una vez creado el proyecto en ArcGis, se importa el Modelo Digital de Elevaciones,
DEM por sus siglas en inglés, del area en estudio y se utiliza ArcHydro Tools para
procesar el terreno. En la Tabla 4 se detallan las herramientas a utilizar y la funcion

gue realizan cada una de ellas para llevar a cabo el proceso del terreno.
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Tabla 4: Herramientas y sus funciones para Procesar el Terreno

Herramienta
Fill Sinks

Flow Directions

Flow
Accumulation

Stream Definition

Stream
Segmentation

Catcment Grid
Delineation
Catchment
Polygon
Processing
Drainage Line
Processing

Adjoint Catchment

Processing

Funcion
Rellena las imperfecciones existentes en la superficie del
DEM con el objeto de determinar correctamente la direccion
de flujo.
Define la direccién del flujo de una celda a otra indicando el
descenso con mayor pendiente de una celda a otra.
Calcula la acumulacion de flujo en cada celda determinando
el nimero de celdas aguas arriba que vierten sobre cada
una de las celdas inmediatamente aguas abajo-
Utiliza Flow Accumulation y especificaciones del usuario
para definir los cauces
Utiliza la informacion de flow directions y stream definitions
para individualizar los cauces.

Crea cuadricula donde cada celda tiene un valor que indica
a que area de captacion pertenece dicha celda.
Transforma la cuadricula de Catchment Grid Delineation a
un poligono.

Utiliza Stream Segmentation y Flow Direction para crear
linea de drenaje que identifica a que area de captacion
pertenece.

Establece que areas de captacion no reciben drenaje aguas
arriba y crea un poligono que establece todos las areas
aguas arriba que van drenando.

Tomado de ESRI. Arc Hydro Tools-Tutorial. 2011. Traduccién libre por Br. Rivas Albuquerque.

Adaptado por Br. Hernandez Vega

Una vez procesado el terreno se procede a establecer el primer enlace con HMS. Para

ello se crea un nuevo Proyecto en el componente HEC-GeoHMS, se le nombra y se

procede a insertar el Punto del Proyecto. Para concluir se realiza la funcién “Project

Generation” y se seleccionan las capas correspondientes para que el programa genere

la cuenca.

Se debe verificar que las subcuencas generadas tengan las areas indicadas para el

método hidrolégico que se proyecta a utilizar. Se unen y dividen las sub cuencas segun

las caracteristicas que las mismas tengan y los criterios del método hidrolégico.
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HEC-GeoHMS tiene las herramientas que permiten extraer las caracteristicas fisicas
de los rios y las sub cuencas a una tabla de atributos. La Tabla 5 detalla las

herramientas y las funciones que realizan:

Tabla 5: Herramientas HEC-GeoHMS para Caracteristicas Fisicas.

Herramienta Funcién

River Length Calcula la longitud de los cauces y lo guarda en campo
llamado RivLen

River Slope Calcula la pendiente de los cauces, identificando la

elevacion aguas arriba y la elevacion aguas abajo. Guarda
la informacién en los campos ElevUp, ElevDS y Slip.

Basin Slope Calcula la pendiente media de cada sub cuenca. Guarda la
informacién en campo BasinSlope

Longest Flow Path | Crea una poli linea que almacena la longitud, cotas aguas
arriba y aguas abajo, asi como la pendiente del flujo méas
largo

Basin Centroid Crea un punto donde se guarda el centroide de cada sub
cuenca. Para determinar la ubicacion del centroide se puede
utilizar el método del centro de gravedad o el método del
flujo mas largo.

Centroid Elevation | Calcula la elevacion de cada centroide.

Centroidal Longest Crea una poli linea que muestra el flujo desde el centroide

Flow Path junto con el flujo mas largo.

Tomado de Merwade, V. Tarrain Processing and HMS-Model Development using GeoHMS. Pardue
University. 2012. Traduccién libre por Br. Rivas Albuquerque. Adaptado por Br. Hernandez Vega

En HEC-GeoHMS se selecciona los parametros hidroldgicos de la cuenca los cuales
son, Método de pérdida, Método de transformacion, Método flujo base y Método de
Transito de Avenida. Se completa este procedimiento al realizar las funciones “River

autoname” y “Basin autoname” para asignar nombre a cada sub Cuenca y rio.

Los datos SIG del Ministerio de Agricultura sobre uso y tipos de suelo permiten calcular
en numero de curva asignado un valor por cada celda. En el componente HEC-
GeoHMS se utiliza la funcion “Subbasin Parameters from Raster” para calcular el

numero de curva de cada cuenca.

En el componente HEC-GeoHMS se ejecuta la funcion “CN Lag” para calcular el
tiempo de retardo en cada subcuenca. La funcién “Muskingum — Cunge and Kinematic
Wave Parameters” permite al usuario establecer las propiedades hidraulicas de los

transitos presentantes en la cuenca.
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El enlace de ArcGis a HEC-HMS se completa al realizar las siguientes funciones:

a) “Maps to HMS Units”: se selecciona las capas correspondientes

b) “Check Data”: se verifica la informacién y reporte indica que no se presenta
ningun problema.

c) “HMS Schematic”: se crea los esquemas de HEC-HMS

d) “HMS Legend”: se insertan las simbologias de HEC-HMS

e) “Add coordinates”: se agregan coordenadas geograficas a los elementos en las
tablas de atributos.

f) “Prepare Data for Model Export™. se preparan los datos para poder exportar el
modelo de GIS a HMS.

g) “Background Shape File”: se crea archivo shape que servira de mapa en el
Proyecto HEC-HMS.

3.1.4. HEC-HMS?Y!

El programa HEC-HMS (Hidrological Engineering Center — Hidrologic Modeling
System), fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica de la Armada de
Estados Unidos con el propdsito de simular la respuesta hidrolégica de una cuenca a
un evento dado. El programa fue disefiado para resolver una variedad de problemas
en diferentes condiciones geogréficas, incluyendo cuencas de gran tamafio, cuencas
urbanas y cuencas naturales. Los hidrogramas producidos por el programa pueden ser
utilizados de manera directa o0 en conjunto con otros programas para elaborar estudios
de disponibilidad de recursos hidricos, drenaje urbano, prondstico de inundaciones,
impacto de urbanizar el area, disefio de embalses, control de inundaciones entre otros.
La interfaz esta organizada de tal forma en que HEC-HMS esta dividido en, modelo de

cuenca, modelo meteoroldgico, especificaciones de control y entrada de datos.

17 Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 3.5. August 2010
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/documentation/HEC-HMS QuickStart Guide 3.5.pdf
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3.14.1. Modelo de la Cuenca
El modelo de la cuenca es la representacion esquematica representativa de la cuenca
fisica por medio del empleo de elementos hidrolégicos. El programa considera los
elementos detallados en la Tabla 6:

Tabla 6: Elementos y descripcion HEC-HMS
Elemento/Simbolo Descripcion
Sub Cuenca Representacion de la sub cuenca fisica. Dada la
precipitacion, el flujo es calculado restando las pérdidas,
transformando los excedentes de precipitacion en
escorrentia y sumando el flujo basico
Tramos de Transito | Representa el flujo aguas abajo. El flujo de entrada es
A provisto por el elemento aguas arriba. Su flujo de salida es
calculado tomando en cuenta el método del transito

seleccionado.
Feach-1

Uniones Se utiliza para combinar tramos aguas arriba. El flujo de
entrada es provisto por uno o mas elementos aguas arriba.
Su flujo de salida es calculado sumando los flujos de
entrada y asumiendo gue no hay almacenamiento.

[+
[==p Subbasin-1

Lﬂ?klunctinm

Fuentes Se utiliza para introducir flujo en el modelo de la cuenca.
l_—“l"_JS,jumE_1 Provee dato de salida de flujo especificado por el usuario.
Sumidero Se utiliza para representar el punto de cierre de la cuenca.
Yoo Recibe los datos de flujo entrante de uno o mas elementos
[ =111 aguas arriba.
Embalses Se utiliza para modelar la retencibn de un hidrograma

causado por un tipo de embalse. Recibe los datos de flujo
entrante de uno 0 mas elementos aguas arriba y el flujo de
salida se calcula segun el método seleccionado por el
usuario.

Derivaciones Se utiliza para modelar flujo que deja de circular por el canal
principal. Recibe los datos de flujo de entrada de uno o mas
elementos aguas arriba. Tiene dos flujos de salida, el
derivado y el que permanece en el canal. El usuario debe
proveer el dato de flujo derivado.

Informacién tomada de Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 3.5. August
2010. Traduccion libe: Br. Rivas Albuguerque. Tabla elaborada por Br. Hernandez Vega.

|-|Heaer-.ruir-1

+
L—J’ Diversion-1
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HEC-HMS v 3.5 dispone de una serie de métodos para calcular las pérdidas, transito

y flujo base con el fin de determinar el caudal de salida. Estos modelos son:

Tabla 7: Tipos de Pérdidas y sus Métodos

Tipo Método
Pérdidas Déficit y tasa constante
Inicial y tasa constante
Exponencial
Numero de curva CN SCS
Green y Ampt

Consideracién de la humedad del suelo (SMA)
DC por celdas
CN SCS por celdas
SMA por celdas
Transformacion Hidrograma Unitario (HU) de Clark
lluvia - caudal Onda cinemética
ModClark
HU SCS
HU Snyder
HU Especificado por el usuario
Hidrograma en S del usuario
Flujo Base Recesion restringida
Constante Mensual
Depésito Lineal
Recesion

Informacién tomada de Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 3.5. August
2010. Traduccién libre: Br. Rivas Albuquerque. Tabla elaborada por Br. Hernandez Vega.

3.1.4.2. Modelo Meteoroldgico
La funcién del modelo meteorolégico es calcular la precipitacién de cada sub cuenca.
Este modelo puede utilizar precipitaciones puntuales o por celdas y a la vez modelar

precipitacion sélida y liquida junto con la evapotranspiracion.

Los métodos incluido se detallan en la Tabla 8:
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Series temporales de

datos
Pluviémetros

Medidores de Caudal

Limnimetros
Termbémetros

Medidores de radiacion
solar

Medidores de
coeficiente de cultos

Tabla 8: Tipos de Datos y sus Métodos

Pares de datos

Funciones de
almacenamiento-caudal
Funciones cota —
almacenamiento
Funciones cota — area
Funciones caudal —
derivacion

Secciones transversales

Hidrogramas unitarios
Curvas de porcentajes

Funciones de fusion de

Datos por celdas
Precipitacion
Temperatura

Radiacién solar
Coeficiente de cultivo

Capacidad de
almacenamiento

Tasa de percolacion

Coeficientes de
almacenamiento
Déficit de humedad

nieve
Patrones de tasa de
funcion de nieves

Area impermeable

CN - SCS

Cotas

Equivalente de aguas de
nieve

Contenido de agua

Tasa de fusion de nieve

Informacién tomada de Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 3.5. August
2010. Traduccioén libre: Br. Rivas Albuquerque. Tabla elaborada por Br. Hernandez Vega.

3.1.43.
Las especificaciones de control establecen la duracion de la simulacion e incluye la

Especificaciones de control

hora de comienzo y fin del proyecto.

3.1.4.4.

La entrada de datos puede corresponder a datos de series temporales, pares de datos

Entrada de datos

y datos por celdas. Estos datos son utilizados como parametros de contorno en el
modelo de cuenca y el modelo meteorologico. Los mismos pueden ser introducido a
mano o bien referenciarse al registro HEC — Data Storage System (HEC — DSS). En el
caso de los datos por celdas estos deben ser referenciados a un HEC-DSS existente.

Los componentes de los datos se detallan en la Tabla 9.
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Tabla 9: Método de Entrada de Dato y su Descripcion

Método
Tormenta asociada a

frecuencia
Pluviémetros con peso
Precipitacion por celdas

Inversa de la distancia

Tormenta del SCS

Hietograma
especificado
Tormenta de proyecto
estandar.

Descripcion
Se usa para desarrollar un evento de precipitacion
donde los voliumenes correspondientes a distintas
duraciones tienen una probabilidad de excedencia
consistente.
Aplica pesos definidos por el usuario a los
pluviometros que el usuario desee.
Permite usar productos por precipitacion por celdas,
como por ejemplo los datos de Radar.
Calcula la precipitacion media en una sub cuenca
aplicando una ponderacion basado en la inversa de
la distancia al cuadrado.
Aplica una distribucién temporal tipo SCS aun
volumen total de lluvia en 24 horas.
Aplica un hietograma definido por el usuario a un
elemento de sub cuenca.
Aplica una distribucién temporal a un volumen indice
de precipitaciéon. Valido unicamente para los Estados
Unidos.

Informacién tomada de Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 3.5. August
2010. Traduccién lbre: Br. Rivas Albuquerque. Tabla elaborada por Br. Hernandez Vega.

3.1.4.5. Resultados

Los resultados se obtienen de un corrida “Run” en donde HEC-HMS realiza todo el

modelo hidrolégico y genera un caudal de descarga, permitiendo al usuario hacer uso

de distintos reportes que genera.
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3.2. ANALISIS HIDRAULICO?®

El disefio o evaluacién de las dimensiones de la obra transversal se hace por medio
de un andlisis hidraulico cuyo objetivo principal es determinar la seccion hidraulica mas
adecuada que permita el paso libre del flujo que transporta el cauce en analisis. Por
lo tanto, se debe tener el levantamiento topografico, el cual debe ser planimétricos y
altimétrico. Entre las obras de drenaje transversal se tienen las alcantarillas y los
puentes.

3.2.1. Introduccién al Modelo HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) es un programa
gue realiza la modelacion hidraulica de cauces abiertos, rios y canales artificiales de
régimen permanente y no permanente con el propésito de facilitar el célculo de los
perfiles de agua y de los parametros hidraulicos del cauce. HEC-RAS puede modelar
una red de rios o un solo rio y realizar analisis de régimen subcritico, supercritico o

una mezcla de ambos.
HEC-RAS realiza la:

v Delimitacion de fajas marginales de los rios

v" Prediccion de areas de inundaciéon y mitigacion del mismo rio o sistema para
diferentes periodos de retorno

v Determinacién de las variables hidraulicas para el disefio de estructuras en los
rios como lo son puentes y alcantarillas entre otros.

v' Determinacion de la altura 6ptima en el disefio de una carretera que puede ser

afectado por el caudal del rio.

18 US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System User’s
Manual. Davis, California. 2010
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3.2.2. Componente de Datos Geométricos

Los datos geométricos consisten en establecer un esquema del sistema de rio, los
datos de las secciones transversales, la longitud del tramo, los coeficientes de pérdida
de energia por friccion debido a contraccion y expansion, la informacion de de las
conexiones de flujo en los tramos del rio o cauce y los datos de la estructura de

hidraulica que estén localizados en el tramo del rio o cauce.

3.2.2.1. Sistema Esquematico del Rio o Cauce

En HEC-RAS cualquier conjunto de datos geométricos debe tener un sistema
esquematico del rio o cauce el cual es desarrollado por un dibujo y conectados por
varios tramos. El esquema de rio o cauce se realiza para definir el extremo de aguas
arriba como el extremo de aguas debajo de esta forma introducir los datos geométricos
de las secciones que conforman el cauce o el rio. La conectividad de los tramos es lo
que permite al modelo comprender el sistema de drenaje y los calculos de un tramo a
otro que conllevan. El dibujo del tramo se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo
para dar direccion al flujo. La conexion de los tramos se hace a través de una unién

que es un punto donde dos o mas flujos convergen o se dividen.

Figura 16: Sistema Esguematico de un rio

Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual. Davis, California. 2010
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Los datos geométricos de los tramos son diversas secciones transversales a lo largo
del cauce secciones transversales a lo largo del cauce o cauces considerados
incluyendo secciones aguas arriba y aguas abajo referentes a una estructura
hidraulica. Las secciones transversales se introducen utilizando la cota del terreno de
varios puntos, cuya distancia de separacion es conocida. El sistema numérico para
cada seccion debe ser consistente tomando en cuenta que HEC-RAS asume que los
valores altos corresponden a las secciones aguas arriba mientras que los valores bajo

corresponden a las secciones aguas abajo.

Figura 17: Esquema del Cauce: Flujo del Rio, Secciones Transversales y Obra de Cruce
ao

Uhicacion de la obra de cruce:
Puente o Alcantarilla

Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’'s Manual. Davis, California. 2010

3.2.2.2. Secciones Transversales del Rio o Cauce

Las condiciones geométricas para el analisis de flujo en corrientes naturales son
especificadas en términos de la superficie del terreno, de la seccion transversal y las
distancia entre ellas. Las secciones transversales se localizan a intervalos cuyo valor
depende de la caracterizacion de la corriente, el flujo central del cauce y de las

planicies de inundacion.
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La seccion transversal se describen por medio de la estacion y la elevacion utilizando
pares ordenados (x,y) de izquierda a derecha partiendo de aguas arriba hacia aguas
abajo. En la columna “station” se introduce la distancia desde el margen izquierdo y en
la columna “elevation” se introduce la cota del terreno de fondo de cauce en ese punto.
Figura 18: Ejemplo Cuadro de Dialogo HEC-RAS para datos de Seccién Transversal

River |PUENTEBOAQUITO ~|
Reach: |CAUCE | Rive

Drescription |

Del Row Ins Row

Section Coordinates

Station | Elevation | «
10 102135
23 102.25
334 102.253
_ 4]8.283 102.418
_ h|8.302 102.419
_G|8.442 102.425
_ 7|10.63 102.5
81134 102.504
_9j12523 102.506
A0j13.017 102,507
_11]13.106 102.507 ﬂ

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en Estudio

Al ser HEC-RAS un modelo hidraulico se deben considerar en cada seccién la
distancia entre margenes tanto izquierdos como derechos y la distancia a lo largo del
centro del cauce con respecto a la seccion aguas abajo inmediata, asi como los valores
del coeficiente de Manning en los margenes y al centro del cauce. De la misma forma
HEC-RAS necesita los puntos donde inicia la planicie de inundacién, los cuales

acotaran el canal principal.

3.2.2.3. Areas de Flujo Inefectivo

Las secciones transversales con flujo inefectivo son aquellas elevaciones mas bajas
gue los bancos del cauce o rio, que no contribuyen efectivamente a transportar el agua
en la seccidn transversal del cauce o rio. Las areas de flujo inefectivo son zonas de la
seccion transversal donde el agua se estanca debido a que la elevacion del banco es
mayor que el nivel del agua en el cauce adyacente. Realizar la seleccion de las
selecciones transversales con flujo inefectivo evita un error en la altura de la superficie
del agua, ya que de no hacerlo HEC RAS asume que en esta porcion de seccion existe
transporte de agua.
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Figura 19: Ejemplo de Areas de Flujo Inefectivo
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual. Davis, California. 2010

3.2.2.4. Coeficientes de Contraccién y Expansion

Un cauce en muchas ocasiones presenta secciones irregulares ocasionando pérdidas

de energia entre las secciones contiguas. Estas pérdidas se calculan con las

siguientes férmulas

2g 2g

a,VZ a,V?
hp = LS; + C |—— 1%

L= LgiQg1 + LcQc + LepQsep
Qg + Q¢ + Qgp

Donde

L: Longitud del cauce en peso de la descarga

St. Gradiente Hidraulico entre las secciones
contiguas.

C: Coeficientes de pérdidas por expansion o
contraccion.

Donde

L: Longitud del cauce en peso de la descarga

Lei, Lc, Lep: Longitudes especificas del caudal en el
cauce considerando la banca izquierda, linea central
y la banca derecha.

Qel, Qc, Qsp: Promedio aritmético de caudales entre
las secciones contiguas correspondiente a la banca
izquierda, la linea central y la banca derecha del
cauce.
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HEC-RAS determina que una contraccion ocurre cuando la carga de velocidad aguas
abajo es grande con respecto a la carga de velocidad aguas arriba, caso contrario
determina una expansion. Los valores tipicos de contraccioén y expansion para flujo

sub critico son:

Tabla 10: Coeficientes de Contracciéon y Expansién en Flujo sub criticos

Transicion Contraccion Expansion
Sin pérdidas 0.0 0.0
Gradual 0.1 0.3
Seccion tipica de puente 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual. Davis, California. 2010

El valor maximo de los coeficientes de contraccion y expansién es igual a la unidad.
En general, los coeficientes empiricos de contraccion y expansion pueden ser bajos
en un flujo supercritico, debido a su carga de velocidad que es muy grande, y el
pequefio cambio en su profundidad puede causar cambios prolongados en su carga

de velocidad.

3.2.3. Ubicacion de las Secciones Transversales

Un puente en ocasiones implica invadir parte del rio o cauce lo cual conlleva un
estrechamiento de su seccidn transversal produciéndose cambios en la velocidad del
fluo y en la pendiente hidraulica de la corriente en que se construye. Un

estrechamiento ocasiona los siguientes efectos:

a) Sobre elevacion llamada remanso aguas arriba de la contraccion pudiendo
provocar inundaciones.

b) Aumento de la energia cinética del flujo que ocasiona socavaciones
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Figura 20: Ejemplo de Modelacién Hidrdulico de un Puente
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User's Manual. Davis, California. 2010

3.2.3.1. Primera Seccion transversal 1-1
Seccion localizada aguas abajo de la estructura donde el flujo esta totalmente

expandido. En esta seccion se inicia la expansion del flujo con un régimen

gradualmente o rapidamente variado retardado y a partir de esta seccién se

restablecen las condiciones de flujo uniforme.

3.2.3.2. Longitud de Expansion Le
La longitud de expansion es la distancia entre el extremo aguas abajo del puente y la

primera seccién transversal. La longitud de expansion depende del grado, de la forma

de contraccion y la magnitud del flujo y de la velocidad del flujo. El calculo de la longitud

de expansion utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:
I =REL RE : razoén de expansion
e obs Lobs — longitud promedio de obstruccion lateral del puente

AB + CD
Lobs = T
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Tabla 11: Rangos Coeficientes de Razén de Expansion

b/B S ft/mile nob/nc=1 nob / nc=2 nob /nc =4
0.1 1 1.4-3.6 1.3-3.0 1.2-21
5 1.0-25 0.8-2.0 0.8-2.0
10 1.0-2.2 0.8-2.0 0.8-2.0
0.25 1 1.6-3.0 1.4-25 1.2-2.0
5 15-25 1.3-2.0 1.3-2.0
10 1.5-2.0 1.3-2.0 1.3-2.0
0.50 1 1.4-2.6 1.3-1.9 1.2-14
5 1.3-2.1 1.2-1.6 1.0-1.4
10 1.3-2.0 1.2-15 1.0-1-4

Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User's Manual. Davis, California. 2010

3.2.3.3. Segunda Seccién Transversal 2-2

Seccion que representa el terreno natural localizada muy cerca aguas abajo al pie del
terraplén del puente para analizar las pérdidas de energia a través de este. Esta
seccién no debe ser localizada inmediatamente aguas abajo del tablero del puente, en
general se recomienda una distancia aguas abajo de un metro del tablero del puente.
En puentes que carecen de terraplenes la segunda seccidén transversal puede
localizadas suficientemente lejos aguas abajo del tablero del puente que permita una
distancia suficiente para la expansion del flujo debido a las pilas, o un flujo a

compresion desde el puente. Esta seccion presenta las siguientes caracteristicas:

a) Menor profundidad de flujo c) Aguas abajo de la misma
b) Inicio del retardo del flujo. presentan remolinos de agua
3.2.3.4. Tercera Seccion Transversal 3-3

Seccion transversal localizada a pocos metros aguas arriba del puente que refleja la
longitud requerida para la aceleracion abrupta y contraccion del flujo, que ocurre en el
area inmediata de la abertura del puente. Esta seccion transversal debera representar
el terreno natural o el area del canal y de la planicie de inundacion justamente aguas

arriba del terraplén del puente.

La tercera seccion transversal representa un ancho minimo del flujo. Esta seccion

presenta las siguientes caracteristicas:
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a) El flujo se separa de las fronteras soélidas siendo la contraccion del flujo mayor
qgue el ancho de la abertura
b) Entre las secciones (2-2) y (3-3) surgen las pérdidas por contraccidén que ocurre

justamente aguas arriba de la estructura del puente

3.2.3.5. Cuarta Seccion Transversal 4-4

Seccion transversal donde las lineas de flujo son aproximadamente paralelas y la
seccion transversal es totalmente efectiva. Seccién aguas arriba hasta donde influye
el remanso y posiblemente termina el flujo uniforme en el cauce de aproximaciéon y

comienza un flujo gradualmente variado, donde se inicia la contraccion del flujo.

3.2.3.6. Longitud de Contraccidn Lc
La longitud de contraccién del puente es la distancia entre el extremo de aguas arriba
del puente y la primera seccion transversal. La longitud de contraccién dependera

mucho del grado, de la forma de contraccion y la magnitud del flujo, y de su velocidad.

Donde

RC: Razon de contraccién

Lobs: Longitud promedio de la obstruccion lateral del
Puente.

L. = RC Lyps

Tabla 12: Rangos Coeficientes de Razén de Contraccion

S ft/mile nob/nc=1 nob / nc=2 nob/nc=4
1 1.0-23 0.8-1.7 0.7-1.3
5 1.0-1.9 0.8-15 0.7-1.2
10 1.0-1.9 0.8-14 0.7-1.2

Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual. Davis, California. 2010
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3.2.4. Longitudes Entre las Secciones Relativas del Puente
Las longitudes entre las secciones relativas son las distancias que hay entre las
diferentes secciones, con caracteristicas del flujo propio de cada segmento.

Figura 21: Esquema de las secciones
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User's Manual. Davis, California. 2010

3.24.1. Longitud entre la seccién 2-2y la seccion 1-1

La longitud seria:
L2—1 = Le - 1
Entre las secciones 2y 1, el flujo es gradualmente o rapidamente variado retardado.

3.24.2. Longitud entre la seccion 3-3y la seccion 2-2

La longitud seria:

Ls_2 = 1+ Lancho de calzada T 1

Entre las secciones 3y 2, el flujo es como el que se produciria al pasar por un orificio.
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3.24.3. Longitud entre la seccion 4-4y la seccion 3-3

La longitud seria:
L4_3 = LC - 1

Entre las secciones 4 y 3, el flujo de gradualmente variado a rapidamente variado

acelerado.

3.2.5. Areas de Flujo Inefectivo en la Ubicacion del Puente
Area de la seccion transversal en que el agua se acumula, pero no esta siendo

efectivamente transportada.

Figura 22: Ejemplo de porciones de areas inefectivas de flujo secciones 2-2 y 3-3
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Areas inefectivas
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’s Manual. Davis, California. 2010

En un puente las areas inefectivas normalmente ocurren aguas arriba y aguas abajo
del digue de la via, fuera de la apertura del puente ocasionando areas inefectivas de

flujo aguas abajo y aguas arriba.

46



Figura 23: Ejemplo de Area Inefectiva del Flujo de Aqua aguas arriba y abajo
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’'s Manual. Davis, California. 2010

3.2.6. Datos Geomeétricos del Puente

3.2.6.1. Ubicacion del Puente
El puente se ubica entre las estaciones de las secciones 3-3 y 2-2, la cual se puede
elegir una estacion intermedia entre estas secciones o el promedio de estas

estaciones.

3.2.6.2. Condiciones de borde

Las condiciones de borde son necesarias para establecer la superficie de agua inicial
en los extremos aguas arriba y aguas abajo del cauce o rio. Para iniciar los célculos
se necesita la superficie de agua inicial. Hay que tomar en consideracion las siguientes

condiciones:

a) Flujo sub critico: las condiciones de borde son necesarias solamente en el
extremo aguas abajo.

b) Flujo supercritico: las condiciones de borde deben ser introducidas solamente
en el extremo aguas arriba.

c) Flujo mixto: las condiciones de borde deben introducirse en todos los extremos.
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3.2.6.3. Informacién de descarga

La informacidn 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.

3.2.6.4. Coeficiente de rugosidad de Manning
El coeficiente de rugosidad de Manning es muy variable y depende de una cantidad
de factores como rugosidad de la superficie, la variacion de la vegetacion del canal de
acuerdo a la época del afo, irregularidades del cauce, alineamiento del canal,
depdsitos y socavaciones, obstrucciones, tamafo y forma del canal, nivel y caudal,
cambio estacional, material suspendido y transporte del fondo.

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. 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
gue en materiales gruesos. Pueden clasificarse como:

v Ligero: Para la mejor superficie que se puede alcanzar con un material
dado.

v" Menor: Para canales bien dragados, ligeramente erosionados o con taludes
ligeramente socavados.

v" Moderados: Para canales de pobre a regularmente dragados o con taludes
moderadamente erosionables o reblandecidos.

v' Severo: Para cauces naturales fuertemente reblandecidos o canales muy
erosionables, también para canales excavados en roca con superficie muy
irregular.

b) Irregularidad del Canal

En Canales naturales las irregularidades son por lo general el resultado de

depdsitos o sedimentos; sin embargo, cuando la variacion es gradual el

coeficiente n de Manning no se ve afectado significativamente, pero cuando se
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presentan cambios abruptos se puede generar un valor de n mucho mayor.

Pueden clasificarse como:

v Gradual: si la seccion cambia gradualmente en tamafio y forma.

v' Ocasional: cuando grandes y pequefias secciones estan alternadas
ocasionalmente, o cuando cambios de forma causan ocasionalmente
movimientos del flujo principal de un lado a otro.

v' Frecuente: cuando hay grandes y pequefias secciones alternadas
frecuentemente o cuando los cambios de forma causan movimientos
frecuentes en el flujo principal de un lado a otro.

c) 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 distribucién y del

tipo de vegetacion. El efecto de la vegetacion puede clasificarse como:

v Bajo:
Grama o0 maleza densa, de la cual el tipo bermuda y azul son tipicas y
donde la profundidad del flujo es dos o tres veces la altura de la
vegetacion.
Retofios de arboles o arbustos, donde la profundidad de flujo es tres o
cuatro veces la altura de la vegetacion.

v' Medio
Grama, donde la profundidad del flujo es una o dos veces la altura de la
vegetacion.
Tallos y retofios de arboles con cobertura moderadas, donde la
profundidad de flujo es dos o tres veces la altura de la vegetacion.
Vegetacion de monte moderadamente denso a lo largo de las paredes
de un canal sin vegetacién significativa a lo largo del fondo, donde el
radio hidraulico es mayor de 60 cm.

v Alto
Grama, donde la profundidad promedio de flujo es aproximadamente

igual a la altura de la vegetacion.
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d)

f)

Arboles pequefios o arbustos junto con vegetacion de monte con poco
follaje y radio hidraulico mayor de 60 cm
Arbustos y arboles como sauces de un afio con montes en completo
follaje a lo largo de las paredes, sin vegetacion significativamente en el
fondo y con radio hidraulico mayor de 60 cm.
v" Muy Alto
Grama, donde la profundidad promedio de flujo sea menor que la mitad
de la altura de la vegetacion.
Arbustos y arboles como sauces de un afio, con montes en completo
follaje en las paredes y a lo largo del fondo, con cualquier valor del radio
hidraulico hasta 5 cm.
Alineamiento del Canal
Un alineamiento con curvas suaves producira valores de Manning relativamente
bajos en tanto curvas abruptas incrementaran el valor de Manning. La
sinuosidad se considera:
v" menor para valores de 1.0 a 1.2,
v apreciable para valoresde 1.2a 15y
v’ severa para valores iguales o mayores que 1.5.
Sedimentacion y Socavacién
La sedimentacion puede llegar a convertir un canal muy irregular en un canal
relativamente uniforme, llevando a una disminucién en el coeficiente de
Manning. En tanto la socavacion puede hacer lo contrario llevando a un
aumento en el coeficiente.
Obstrucciones
Las obstrucciones tales como troncos de arbol, desechos de flujo,
atascamientos, alcantarillas, y pilas de puentes entre otros tienden a
incrementar el valor del coeficiente de Manning en dependencia de la naturaleza

del obstaculo.

50



g)

h)

)

Tamafio y Forma del Canal

Un aumento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el coeficiente de

Manning, aunque no existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la forma del

canal como factores importantes que afecten el coeficiente de Manning.

Nivel y Caudal

Tomando en cuenta las siguientes caracteristicas hay distintas afectaciones al

coeficiente de Manning.

v' El coeficiente tiende a disminuir en muchos canales al aumentar el nivel del
agua y la descarga.

v El coeficiente puede ser grande, no solo a pocas profundidades sino también
en niveles altos si las bancas son rugosas, pastosas o cubiertas de hierba.

v El coeficiente varia en inundaciones en dependencia de la profundidad de la
inundacion

v’ El coeficiente puede suponerse constante en canales artificiales debido a
gue el lecho y las bancas son igualmente suaves y regulares y la pendiente
del fondo es uniforme.

Cambio Estacional

Debido al crecimiento estacional de plantas acuaticas, hierbas, malezas,

sauces y arboles en el canal o en las bancas, el valor del coeficiente de Manning

puede aumentar en la estacién de crecimiento y disminuir en la estacién

inactiva. Este cambio estacional puede producir cambios en otros factores.

Material en Suspensién y Carga de Lecho

El material en suspension y la carga del lecho, ya sea en movimiento o no,

consumird energia y causara una pérdida de altura e incrementard la rugosidad

aparente del canal.
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Figura 24: Tabla de Coeficientes de Manning
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Tomado de US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis
System User’'s Manual. Davis, California. 2010
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3.3. ANALISIS DE SOCAVACION?®®
El calculo de la socavacion en puentes a través de HEC-RAS esta basado en los

métodos expuestos en la publicacion Hydraulic Engineering Circular No. 18 (HEC No. 18,
FHWA, 2001).

3.3.1. Modelo

Se parte del desarrollo de un modelo hidraulico del tramo del rio en el cual se encuentra
el puente analizado con suficientes secciones transversales aguas abajo del puente,
de modo tal que cualquier condicion aguas abajo no afecte los resultados hidraulicos
dentro del puente, asi como inmediatamente aguas arriba del puente, para evaluar los
efectos del puente en el perfil de la superficie de agua aguas arriba. Al concluir
desarrollados los calculos del perfil de la superficie de agua para el evento de disefio,

la socavacion del puente puede ser evaluada.

La socavacion total contiene los siguientes componentes, agradacion y degradacion a
largo plazo; socavacién por contraccion; y socavacion local en pilas y estribos. HEC-

RAS permiten evaluar la socavacion por contraccion y la socavacion local en pilas y

estribos.
3.3.2. Socavacion por Contraccion
3.3.2.1. Condicion para determinar Socavacion con Contraccion con Lecho

Vivo o con Agua Clara
El modelo calcula la velocidad critica para inicio de la remocién Vc y la compara con la
velocidad V del flujo en el canal principal o en el area de los margenes aguas arriba del

puente en la seccion transversal préxima. El criterio de seleccion es:

a) Agua Clara:
Vc > V es decir la velocidad critica del material de lecho es mayor que la

velocidad en la seccion proxima.

19 US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges. 2012
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/hif12003.pdf
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b) Lecho Vivo:
Vc < V es decir la velocidad critica del material de lecho es menor que la

velocidad en la seccion proxima
La velocidad critica se calcula empleando la ecuacion de Laursen:

Donde:

Vc: Velocidad critica sobre la cual el

material de tamafio D50 mas pequefio

sera transportado, en m/s

y1: Profundidad media del flujo en el
V. = K, v,/6Dgy /3 canal principal o en el area de margen del

rio en la seccion proxima, m

Dso: Tamafio de las particulas del

material de lecho, en una mezcla tal que

el 50% son mas pequefias, en m.

Ku: 6.19 (para Sistema Internacional)

3.3.2.2. Contraccion con Lecho Vivo

Utilizar la ecuacion de Laursen modificada para lecho vivo
w1
7]

Ys =Y2—DYo

1/6

Y2 =M1 %]

Donde:
ys: Profundidad media de socavacién por contraccion en m

y2: Profundidad media del flujo después de la socavacion en la seccion contraida, en

m. Esta seccidn es la seccion interna del puente aguas arriba.

y1: Profundidad media del flujo en el canal principal o en el area de margen del rio en

la seccion transversal proxima al puente aguas arriba, en m.

yo: Tirante medio antes de la socavacion en la seccion contraida, en m.
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Qu: Caudal en el canal principal en la seccion transversal proxima al puente, la cual

esta transportando sedimentos, en m3/s.
Q2: Caudal en la seccion contraida, la cual esté transportando sedimentos, en m3/s.

W31: Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccion

préxima al puente, en m.

W2: Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccion

contraida, en m.

ki: Exponente para el modo de transporte del material de lecho

Tabla 13: Exponente K1 para modo de transporte de material de lecho

V*/w K1 Modo de Transporte del material del lecho
<0.50 0.59 Descarga material de lecho por contacto principalmente

0.50a2.0 0.64 Descarga algun material de lecho suspendido
>2.0 0.69 Descarga material de lecho suspendido principalmente

Tomado de US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at
Bridges. 2012

V= (9)’151)1/2
Donde:
V*: velocidad cortante en el canal principal en la seccion préxima al puente, m/s

w: Velocidad de caida del material de lecho en dependencia de D50, m/s
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Figura 25: Velocidad de caida w en dependencia de Dsg

0.01

10

01 +

0.01

0.00001

0.001 001 Q1 1

Tomado de US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at
Bridges. 2012

g: Aceleracion de la gravedad, m/sz.
S1: Pendiente de la linea de energia en la seccion transversal proxima al puente, m/m.

3.3.2.3. Contraccion con Agua Clara

Utilizar la ecuacion basada en investigacion de Laursen.

[ e
Y2 = C D, **w?2

3/7

Ys=Y2—Yo
Donde

Dm: Diametro de la particula mas pequefia no transportable en el material de lecho, en la

seccion, en m. D,,=1.25%Dsg

Dso: Diametro medio del material de lecho, en m. C: 40 para unidades del Sistema

Internacional.
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3.3.3. Socavacion por Expansion
El parametro principal para la eleccion de la ecuacion a utilizar es la longitud definida
como la distancia desde la proyeccion del pie del estribo en la seccién proxima hasta

el limite de agua en el lado correspondiente al estribo. Se utiliza el siguiente criterio

a) Ecuacion de Hire: la longitud dividida entre la profundidad de flujo en esa misma
zona es mayor que 25
b) Ecuacion de Froehlich la longitud divida entre la profundidad de flujo en esa

misma zona es menor que 25
3.3.3.1. Ecuacién de Hire

K
Ys = 4y1 (_0_55> KzF10'33

Donde:
ys: Profundidad de socavacion, en m.

y1: Profundidad de flujo al pie del estribo, en m, medida en la seccion interna del puente

aguas arriba.

Kai: Factor de correccion por la forma del estribo

Tabla 14: Factor de correccién por la forma del Estribo

Descripcién K1
Estribos de paredes verticales 1.00
Estribo de paredes verticales con aletones 0.82
Estribo de paredes inclinadas 0.55

Tomado de US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at
Bridges. 2012

K2: Factor de correccion por el angulo de ataque (8) del flujo con la pared del estribo.
8 = 90 cuando los estribos son perpendiculares al flujo, 6 < 90 si los estribos giran

aguas abajo, y 8 > 90 si los estribos giran aguas arriba.

-

0.13
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Fri: Numero de Froude basado en la velocidad y profundidad adyacente justo aguas

arriba al pie del estribo.

3.3.3.2. Ecuacion de Froehlich
¥s = 2.27K, K, (L") "3y, Froel +y,

Donde:
ys: Profundidad de socavacién, en m.

K1: Factor de correccion por la forma del estribo,

Tabla 15: Factor de correccién por la forma del Estribo

Descripcion K1l
Estribos de paredes verticales 1.00
Estribo de paredes verticales con aletones 0.82
Estribo de paredes inclinadas 0.55

Tomado de US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at
Bridges. 2012

Kz: Factor de correccion por el angulo de ataque (8) del flujo con la pared del estribo. 6 =
90 cuando los estribos son perpendiculares al flujo, 8 < 90 si los estribos giran aguas abajo,

y 6 > 90 si los estribos giran aguas arriba.

0.13
0

= (50)

L’: Longitud del estribo (o terraceria del camino) proyectado perpendicular al flujo, en m.

ya: Profundidad media del flujo en el area correspondiente al estribo, proyectada en la

seccion transversal préxima al puente, en m.

Fr: Numero de Froude del flujo en el area correspondiente al estribo, proyectada en la

seccion transversal préxima al puente.

Ve

F=—__
" (9.8

Velocidad promedio del flujo en la seccion proxima al puente, en m/s.
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Qe: Flujo obstruido por el estribo o la terraceria del camino en la seccion préxima al puente,

en mas/s.

Ae: Area de flujo correspondiente al estribo en la seccion proxima al puente, en mz.

3.3.4. Profundidad Total de Socavacion

La profundidad total de socavacion es una combinacion del cambio de elevacion a largo
plazo, socavacion por contraccion, y socavacion por expansion. Una vez que la socavacion
es calculada, el programa HEC-RAS automaticamente grafica la socavacién en la seccion

transversal del puente y genera un reporte escrito. .
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4. METODOLOGIA EMPLEADA

4.1. INFORMACION

La informacion del tipo SIG son el Modelo Digital de Elevacién (DEM) y el Tipo y Uso
de Suelo para el area en estudio. EI DEM se obtiene del proyecto ASTER de la NASA
mientras que el tipo y uso de suelo se obtiene del Ministerio Agropecuario y Forestal,
MAGFOR.

La informacion hidrometeorologica de la estacidbn meteorologica seleccionada se
obtiene en el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales, INETER.

La informacion de campo consta de levantamiento topogréfico del rio y sus secciones

transversales cada 20 metros, asi como estudio de suelo.

4.2. MODELACION
Se hace uso de ArcGis, HEC-HMS y HEC-RAS para completar la Evaluacion

Hidrotécnica del Puente Boaquito.

4.2.1. Analisis Hidroldgico
En el Andlisis Hidrolégico se hace uso de modelo en ArcGis y de modelo en HEC-
HMS.

4.2.1.2. Procesos en ArcGis
Partiendo del DEM, se procede a delimitar la cuenca del Puente Boaquito y sus rios.
La informacién en los archivos shape y en los vectores se utiliza para calcular los

Parametros Geomorfologicos de la Cuenca.

Haciendo uso de los archivos Tipo de Suelo y Uso de Suelo se procede a procesarlos

y calcular el numero de curva de cada sub cuenca.

Se decide utilizar: para método de Pérdida, SCS; para Método de Transformacion,
hidrograma unitario SCS y para Método del Transito de Avenidas, Muskingum-Cunge.

Desde ArcGis se asignan los métodos a cada subcuenca y transito.
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Se procesa toda esta informacién y se obtiene archivo tipo basin con toda la

informacion de la cuenca en estudio para ser utilizado en HEC-HMS.

4.2.1.3. Procesos en HEC-HMS
En el proyecto HEC-HMS para la cuenca en estudio ya se dispone de toda la

informacion del Modelo de Cuenca que fue generado en ArcGis.

Se calcula el tiempo de concentracién de la cuenca para determinar la duracion de la
lluvia que se utilizara en el estudio hidrolégico. En base a la Tabla 1, se selecciona un
periodo de retorno de 100 afios. Haciendo uso de las IDF se calcula el hietograma por

medio del método del bloque alterno.
Se procede a:

v' Crear componente de Entrada de Datos y utilizar el hietograma calculado
anteriormente.

v Crear la especificacion de control.

v Crear el Modelo Meteoroldgico y asignar la entrada de dato a cada sub cuenca.

Se concluyen los procesos en HEC-HMS realizando simulacién y obteniendo los

resultados.
4.2.2. Modelo para Analisis Hidraulico y de Socavacion

4.2.2.1. Topografiay Estudio de Suelo
El levantamiento topografico se modela en Civil 3D, mientras que con el sondeo de

suelo se procede a realizar analisis granulométrico.

4.2.2.2. Procesos en HEC-RAS para Analisis Hidraulico
En el proyecto HEC-RAS se importa la geometria del cauce y se seleccionan los
coeficientes de Manning. Se establece el puente y se calculan las longitudes de

expansiéon y contraccion.

Se emplea un flujo uniforme, asignando el valor de caudal calculado en el Analisis

Hidrologico. Luego se asignan las condiciones de frontera, seleccionando una
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pendiente normal y asignado los valores aguas arriba y aguas abajo calculados para

obtener las longitudes de expansion y contraccion.

Con los datos para flujo uniforme ingresados en el modelo, se procede a realizar
simulacion, seleccionando un régimen de flujo mixto para que la simulacion nos indique

el estado del flujo.

Se obtienen los resultados y se procede a analizar las tablas, secciones transversales
y perfiles generados por la simulacion.

4.2.2.3. Procesos en HEC-RAS para Anélisis de Socavacion
Con los datos del flujo uniforme ingresados en el modelo y con los resultados de esta
simulacién, se procede a realizar célculo de disefio hidraulico. Esta funcion en la que

realiza la modelacién de la socavacion del puente.

En la pestafia de socavacién por contraccion se asigna el valor del didmetro medio
calculado en el estudio granulométrico del suelo y en la lista ecuaciones se selecciona
“dejar por defecto” para que el programa calcule ambas y elija la mayor. En la pestafia
de socavacion por expansion se selecciona el K1 correspondiente y en la lista ecuacion
de se selecciona “dejar por defecto” para que el programa calcule ambas y elija la

mayor.

Con todos los datos asignados, se realiza modelacién. Los resultados son un

esquema de la socavacion y un reporte que indica la socavacién total a ambos lados.

4.3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se realiza andlisis de los parametros morfolégicos de la cuenca, del resultado de la
modelacién hidrolégica en HEC-HMS, y del resultado de la modelacion hidraulica y

de socavacion en HEC-RAS.

Tomando en cuenta los resultados y los analisis formulados en base a los mismos se

elaboran las conclusiones y recomendaciones.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. MORFOLOGIA DE LA CUENCA

5.1.1. Delimitacion de la Cuenca

En ArcGis se delimita la cuenca y sus propiedades.

Figura 26: Modelo de la Cuencay sus Elevaciones

Leyenda
- High : 1062
-

Low:173

Tomado de Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la Cuenca en Estudio

5.1.2. Parametros Generales

5.1.2.1. Célculos
Ancho

Desnivel Altitudinal: DA = H,4x — Hpin = 619 — 153 = 466 m
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51.2.2. Resumen de los Parametros Generales

Tabla 16: Parametros Generales de la Cuenca en Estudio

Perimetro 91.90 km
Superficie Total 121.65 km?
Longitud de Cauce 25.54 km
Ancho 4.76 km
Altura Maxima 619 m
Altura Minima 153 m
Desnivel Altitudinal 466 m

Elaborada por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albuquerque

5.1.3. Parametros de Forma

5.1.3.1. Célculos

Coeficiente de Gravelius

K —028<P)028( 91.90 )—233
g 7 \va) T V12165 '

Factor de Forma

Altura del Rectangulo Equivalente

L_Kg\/z e ‘| 2.33v12165 . (1.12)2 431k
=1 K, )|~ 112 233) |~
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Base del Rectangulo Equivalente

KVA| | (1.12)2 _ 233T2165| | (1.12 2

1.12 K, 1.12

g

5.1.3.2. Resumen de los Parametros de Forma

Tabla 17: Parametros de Forma de la Cuenca en Estudio

Coeficiente de Gravelius 2.33
Factor de Forma 0.22
Altura de Rectangulo Equivalente 43.1 km
Base del Rectangulo Equivalente 2.8km

Elaborada por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albuquerque

5.1.4. Parametro de Relieve

5.1.4.1. Calculos y Resultado
Pendiente Media

S, = 0466 _ 0.0182 = 1.82%
€7 2554 T onen
5.1.5. Caracteristicas de la Red de Drenaje

5.15.1. Calculos

Densidad de drenaje

5 _ YL 90.39
a7 4 T 121.65

= 0.74 km/km?
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La Figura 27 muestra la jerarquizacion de la red fluvial por el Método de Strahler

Figura 27: Jerarqguizacién de la red fluvial

Tomado de Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la Cuenca en Estudio y adaptado por
Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albuquerque

5.1.5.2. Resumen de las Caracteristicas de la Red de Drenaje

a) Densidad de Drenaje: 0.74
b) Orden de Rio: 3

5.1.6. Andlisis e Interpretacion de las Caracteristicas Morfoldgicas
de la Cuenca.

El Coeficiente de Gravelius de 2.33 indica que la cuenca es rectangular alargada lo

gue significa que el agua discurre por varios cauces hasta llegar al cauce principal,

resultando en una respuesta mas lenta. El factor de forma de 0.22 indica que al ser la

cuenca alargada y estrecha posee descarga pico mas baja que una cuenca
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equivalente mas ancha. Las medidas del rectangulo equivalente confirman la forma
descrita por el coeficiente de Gravelius y el Factor de Forma, y muestra que el

centroide se encuentra retirado de la base del mismo.

La densidad de drenaje de 0.74 km/km? indica que la cuenca tiene un pobre drenaje,
es decir genera poca escorrentia. Su pendiente es de 1.82% la cual no es muy elevada,
pero congruente con la localizacion de la cuenca, a como esta descrito en la seccion
2.3. Geografia y Clima. La jerarquizacion nos permite observar lo que indica el
Coeficiente de Gravelius, en donde la escorrentia debe transitar por varios cauces de
orden 1 hasta llegar al cauce principal que es de orden 3.

La Morfologia de la cuenca describe el area en estudio como una cuenca de repuesta
lenta. Cabe recordar que la caracterizacion morfologica permite formar una primera
idea de la naturaleza y comportamiento de una cuenca; aunque hay otras

caracteristicas que tienen mayor incidencia sobre la generacion de escorrentia.
5.2. ESTUDIO HIDROLOGICO
5.2.1. Procesamiento de la informacion.

5.2.1.1. Seleccion de Estacion Meteoroldgica
Se selecciona la estacion meteoroldgica con codigo 55027 con coordenadas 12°45'48”
en latitud y 85°37°36” en longitud ubicada en el municipio de Muy Muy cuyo registro de

informacion de 33 afios comprendida entre 1982 al 2014.

5.2.1.2. Seleccion del Periodo de Retorno
El puente Boaquito es un puente pequefio ubicado en una carretera cuya clasificacion

es troncal secundaria, por lo tanto, su periodo de retorno es de 100 afios

52.1.3. Obtencion de NUmero de Curva
La Figura 28 muestra el Uso de Suelo y la Figura 29 muestra el Tipo de Suelo,
utilizando ambos datos se calcula nimero de curva en cada cuenca a como lo muestra

la Figura 30.
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Figura 28: Uso de Suelo

Leyenda

I Area hurmanizada

Il Bosque latifoliado abierto

I BEco=que latifoliado cerrado
B Centros poblados

B Cultivos anuales

Il Maleza y pasto con arboles
Il Pasto manejado

Il Tacotal y pasto con maleza
I Vegetacion arbustiva

Tomado de Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la Cuenca en Estudio

Figura 29: Tipo de Suelo

Leyenda
[ Arcillas Pesadas
[JArcilloso
I Franco Arcilloso

Tomado de Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la Cuenca en Estudio



Figura 30: Nimero de Curva

Leyenda

I High : 86

"Low:69

Tomado de Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la Cuenca en Estudio

69



5.2.2. Modelacion HEC-HMS

5.2.2.1. Modelo de la Cuenca
Del modelo de la cuenca trabajado en ArcGis y exportado a HEC-HMS se obtienen los
siguientes valores para cada sub cuenca:

Tabla 18: Caracteristicas de las Sub Cuenca generadas ArcGis y utilizadas en HEC-HMS
Cuenca AreaKm? Lag Time (min) CN

W1000 1.071 22.436 78.629
W1010 0.429 17.141 78.656
W1020 1.754 17.588 79.8
W1030 2.430 32.474 78.318
W1040 1.097 23.659 74.623
W1050 0.867 19.540 78.898
W1060 1.115 23.944 77.473
W1070 1.898 24.703 77.089
W1080 1.301 25.735 79.031
W1090 0.400 15.357 76.108
W1100 1.482 36.455 76.592
W1110 1.738 28.467 78.405
W1120 0.944 19.223 77.524
W1130 1.151 20.112 76.695
W1140 0.436 12.786 80.137
W1150 0.027 09.644 77.45
W1160 3.349 38.918 77.577
W1170 0.434 16.798 78.028
W1180 1.104 19.720 79.189
W1190 7.875 47.582 77.884
W1200 1.368 26.666 79.617
W1210 1.738 30.259 76.794
W1220 4.142 33.083 77.642
W5580 3.999 43.727 78.215
W5590 5.258 39.602 77.899
W5630 3.988 27.164 80.372
W5640 4.384 41.907 80.126
W630 3.906 22.907 80.693
W640 1.464 23.422 79.781
W650 1.436 26.658 79.573
W660 2.146 25.535 80.47
W670 1.821 20.226 79.196
W680 1.073 16.153 80.066
W690 3.398 21.354 81.049
w700 0.493 16.192 80.599

Tomada de Reporte de Cuenca en Estudio generado por ArcGis.
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Tabla 18: Caracteristicas de las Sub Cuenca generadas ArcGis y utilizadas en HEC-HMS

Cuenca AreaKm? Lag Time (min) CN

W710 0.555 13.225 80.221
W720 1.162 14.161 77.879
W730 0.629 17.989 78.187
W740 0.276 18.184 79.258
W750 1.439 18.056 79.507
W760 1.596 19.436 77.658
W770 0.772 19.608 76.798
W780 2.983 21.063 80.738
W790 4.900 47.420 76.999
W800 1.161 21.832 75.162
w810 0.854 12.071 81.218
W820 1.008 16.445 80.637
W830 2.903 20.831 78.595
W840 1.452 23.934 75.804
W850 1.713 25.071 77.824
w870 1.450 28.210 76.483
W880 2.904 44.340 78.137
W890 3.718 34.296 76.155
W900 1.335 23.513 75.729
W910 0.646 17.362 75.031
W920 0.224 13.705 80.665
W930 1.225 22.457 78.199
W940 2.181 25.317 76.772
W950 1.303 20.943 77.808
W960 2.291 30.203 77.724
W970 4.898 39.932 78.391
W980 2.976 27.324 77.155
W990 1.580 32.930 76.239

Tomada de Reporte de Cuenca en Estudio generado por ArcGis.

Utilizando las areas de cada cuenca y el nimero de curva respectivo se calcula el

numero de curva de toda la cuenca el cual es de 78.308



De la misma forma se obtienen los siguientes valores de los transitos que recorren la

cuenca.

Tabla 19: Datos del Transito

Transito Largo Pendiente
R50 1541.60 0.0259468
R90 551.22 0.0126991
R100 943.11 0.0137842
R110 509.05 0.0373246
R120 690.08 0.0246347
R150 866.88 0.0138428
R170 2176.30 0.0229748
R190 863.88 0.0173635
R210 2247.00 0.0347123
R230 1524.10 0.0164026
R240 4322.40 0.0286877
R270 1442.80 0.0103964
R290 1554.80 0.0090041
R300 1181.70 0.0270805
R310 347.60 0.0258919
R330 1149.70 0.0034791
R360 1826.60 0.0071171
R370 765.07 0.0052283
R390 2596.80 0.0373542
R440 1350.30 0.0251787
R460 1604.20 0.0062334
R470 1514.80 0.0257461
R490 2100.50 0.0166626
R500 1067.50 0.0346604
R510 1423.20 0.0077290
R520 1437.70 0.0097379
R530 1065.40 0.0075090
R540 215.97 0.0046303
R550 874.11 0.0034320
R580 1390.40 0.0194189
R420 3575.80 0.0223788
R200 3528.40 0.0870083

Tomada de Elementos “Reach” en HEC-HMS.
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En la Figura 31 se muestra el Modelo de Cuenca en HMS.

Figura 31: Modelo Cuenca

WWas0

940

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

La Figura 32 muestra la pestafia de una subcuenca representativa y la Figura 33

muestra la pestafia de un transito representativo indicando los métodos utilizados.
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Figura 32: Métodos Utilizados en sub cuenca representativa

1244 Subbasin | Loss |Transf'orm | Opt’ons|

Basin Name: Puente_Boaquito
Element Name: W1220

Description:

i 0]

Downstream: jJ646 -
“Area (KM2) 4.1419
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Canopy Method: :—None— v:
Surface Method: :—None— v:
Loss Method: :SCS Curwe Number -
Transform Method: jSCS Unit Hydrograph -
Baseflow Method: :—None— -

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

Figura 33: Método Utilizado en transito representativo
1% Reach | Routing | Options

Basin Name: Puente_Boaquito
Element Name: R50

Description: @

Downistream: :1782 v: @
Routing Method: :Musldngum—Cunge v:
Loss/Gain Method: :—None— v:

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

5.2.2.2. Entrada de Datos
Los datos a utilizarse en el componente entrada de datos se calculan de la siguiente

manera:
a) Calculo del Tiempo de Concentracion

25540077 _
Tc = 001026W = 118.7min

T. = 118.7 min+ 60min/h = 1.98 horas
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b) Hietograma: Del Anexo A se toma la Tabla 20

Tabla 20: Parametros de la Ecuaciones de Forma: I=A/(t+d)P%°

T AAos r A d b
1.5 -0.999 1932.1 14 0.932
2 -0.998 ' 1802.9 13 0.890
5 -0.997 @ 1789. 12 0.830

10 -0.996 | 1493.0 9 0.767
15 -0.993 | 2459.7 15 0.842
25 -0.994 | 2050.4 12 0.792
50 -0.992 | 2335.0 13 0.795

100 -0.988 | 3984.0 20 0.871

Tomada de INETER. Informe Curvas de Intensidad de Duracion y Frecuencia Estaciéon Meteoroldgica
de Muy Muy. Ver Anexo A pagina A10

Debido a que el tiempo de concentracion es de 1.98 horas, se decide crear hietograma
cuya duracion sea de 2 horas. Se utilizan los datos de la Tabla 20 al aplicar la Ecuacion
de Forma para elaborar Hietograma de lluvia utilizando el método del bloque alterno a
como se muestra en la Tabla 21. La Figura 24 muestra el hietograma elaborado a partir
de la Tabla 21.

En HEC-HMS se crea Componente de Entrada de Datos llamado “Gage 1”. En los
datos de serie se especifica que los datos se ingresaran de forma manual con
incrementos en milimetros a intervalos de 5 minutos. Se ingresa en la Ventana de
Tiempo una duracién de lluvia de 2 horas y se utilizan los datos del Hietograma de la
Tabla 21 en la pestafia Tabla. EI modelo hidrol6gico ahora cuenta con los datos de

lluvia.

20 Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales. Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia de la
Precipitacion de la Estacion Meteorologica de Muy Muy. Octubre 2015
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Tabla 21: Calculo del Hietrograma por el Método del Bloque Alterno

Tiempo

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

MM/H

241,387
205,943
180,068
160,297
144,668
131,983
121,468
112,603
105,020
98,455
92,713
87,645
83,137
79,100
75,461
72,164
69,161
66,415
63,893
61,568
59,417
57,422
55,565
53,832

MM

20,116
34,324
45,017
53,432
60,278
65,991
70,857
75,069
78,765
82,046
84,987
87,645
90,065
92,283
94,326
96,218
97,979
99,623
101,164
102,613
103,980
105,273
106,499
107,664

A

20,116
14,208
10,693
8,415
6,846
5,713
4,865
4,212
3,696
3,281
2,941
2,658
2,420
2,218
2,043
1,892
1,760
1,644
1,541
1,449
1,367
1,293
1,226
1,165

Hietograma

1,226
1,367
1,541
1,760
2,043
2,420
2,941
3,696
4,865
6,846
10,693
20,116
14,208
8,415
5,713
4,212
3,281
2,658
2,218
1,892
1,644
1,449
1,293
1,165

Tomado de archivo Excel “Lluvia Muy Muy” elaborado por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albuquerque
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Figura 34: Grafico del Hietograma de Lluvia
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Tomada de Archivo Excel “Lluvia Muy Muy” elaborado por Br. Herndndez Vega y Br. Rivas Albuquerque

Figura 35: Hietograma Generado en Entrada de Datos
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Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio
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5.2.2.3. Modelo de Control

Se establece el modelo de control

Figura 36: Especificaciones de Control
&.Cont’ol Spedifications |

Name: Control 1
Description: E
*Start Date (ddMMMYYYY) |01Jan2000
*Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |01Jan2000
*End Time (HH:mm) |08:00

Time Interval: :5 Minutes -

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

5.2.2.4. Modelo Meteorolégico
Se crea el modelo meteorolégico seleccionando en precipitacién la opcién Hidrograma
Especificado y se asigna a cada subcuenca la Serie de Datos a utilizarse a como

muestra de manera representativa la Figura 37.

Figura 37: Modelo Meteoroldgico
2 HEC-HMS 4.2 [C:\Users\Erick\DesktoptHms_Boaquito_Med\Hms_Boaquit Z HEC-HMS 4.2 [C:\Users\Erick\Desktop\Hms_Boaquite_Mod\Hrms_Boi

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help File Edit View Components Parameters Compute Results Tools He

z X Q g e ) P & P [ . -
DS@& F dabeaPero8le nong oo wwPe Ty

, Hms_Boaquito

- Efij"" Models | Hms_Boaquito
[+ ftd Puente_Boaguito H .
- | . Meteoralogic Models B . Basin Models ]
=N et 1 | {E Puente_Boaquito
-4 Spedified Hyetograph - | Meteorologic Models
coE e o LA
: . Control Spedfications ﬁﬁl fied Hyetograph
[~ || Time-Series Data % Met 2
LeHE Met 3

H b
- | Control Specifications
[ | Time-Series Data

Components | Compute I Results

@& Meteorology Model | Basins I Dptionsl

Met Name: Met 1 e R
Description: @ Components | Lompu | E5L
Shortwave: |Zhone= = Specified Hyetograph

Longwawe: :—None— - |
Precipitation: ﬁ:}eaﬁed Hyetograph =] Met Name: Met1
Evapotranspiration: [Frequency Storm it Subbasin Mame Gage
: It Gage Weights al . |
NAWMEL | cridded Precipitation W1000 Gage 1 hd
Unit System: |HMRS52 Sto
¥ orm i w1010 —Mone--
Replace Missing: Inverse Distance 3
SCS Storm W1020 =
Specified Hyetograph (5age 2
Standard Project Storm - W1030 Gage 3
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Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio y
adaptado.

5.2.3. Resultados

En la Tabla 22 se detalla cada elemento hidrolégico el area drenada, la descarga pico,
el tiempo pico y la precipitacion de exceso. El caudal calculado para el punto de cierre
es de 1,506.8 m3/s a como lo muestra el reporte de HEC-RAS presentado en la Figura
38. La Figura 39 muestra grafico del caudal en el punto de cierre.

Tabla 22: Resultado HEC-HMS

Elemento AreaKm?2 Descarga Tiempo Pico Precipitacion
Hidrologico Pico m3/s de Exceso
mm
W5640 4.3837 55.9 01Jan2000, 01:50 70.7
W5590 5.2578 63.6 01Jan2000, 01:45 65.67
W1220 4.1419 55.8 01Jan2000, 01:40 65.1
W1210 1.7384 23.8 01Jan2000, 01:35 63.24
W1200 1.3685 22.5 01Jan2000, 01:30 69.54
W1190 7.8747 84.6 01Jan2000, 01:55 65.64
w1180 1.1044 21 01Jan2000, 01:25 68.57
W1170 0.43393 8.5 01Jan2000, 01:20 65.96
W1160 3.3487 40.6 01Jan2000, 01:45 64.96
W1150 0.0266758 0.6 01Jan2000, 01:10 64.68
W1140 0.4357 10.5 01Jan2000, 01:15 70.73
W1130 1.1506 19.7 01Jan2000, 01:25 63.02
W1120 0.94432 17 01Jan2000, 01:25 64.84
W1110 1.7384 26.4 01Jan2000, 01:35 66.8
W1100 1.4823 18 01Jan2000, 01:45 62.8
W1090 0.40014 7.6 01Jan2000, 01:20 61.75
W1080 1.3009 21.4 01Jan2000, 01:30 68.21
W1070 1.8975 29.6 01Jan2000, 01:30 63.88
W1060 1.115 18 01Jan2000, 01:30 64.73
W1050 0.86696 16.4 01Jan2000, 01:25 67.91
W1040 1.0973 15.8 01Jan2000, 01:30 58.57
W1030 2.4302 34 01Jan2000, 01:40 66.61
W1020 1.7544 36.1 01Jan2000, 01:20 69.96
W1010 0.42948 8.6 01Jan2000, 01:20 67.36
W1000 1.0706 18.6 01Jan2000, 01:25 67.3
W990 1.5801 20.2 01Jan2000, 01:40 62.03
w980 2.9761 43.8 01Jan2000, 01:35 64.03
W970 4.8977 60.1 01Jan2000, 01:50 66.77
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Elemento
Hidroldgico

W960
W950
W940
W930
W920
W910
W900
W890
w880
w870
W5580
W850
w840
w830
W820
w810
W800
W790
W780
W770
W760
W750
W740
W730
W720
W710
W700
W690
W680
W670
W660
W650
W640
W630
W5630
Outletl
UserPoint2
UserPoint3

Tabla 22: Resultado HEC-HMS (Continuacién)

Area Km?2

2.2914
1.3027
2.1812
1.2253
0.22408
0.64555
1.3347
3.7177
2.9041
1.4503
3.9987
1.7126
1.4521
2.9032
1.0083
0.85362
1.1613
4.9003
2.9832
0.77182
1.5961
1.4387
0.27565
0.62866
1.1622
0.55486
0.49261
3.3976
1.0733
1.8211
2.1456
1.436
1.4645
3.9062
3.988
121.649656
5.2578
4.3837

Descarga Tiempo Pico

Pico m3/s

32.6
22.8
33.1
20.9
B
11
20.2
46
33
20.5
46
27.3
21.9
52.7
22.2
21.9
17.8
51
58.4
13.4
28.8
28.9
5.4
12
24.2
13.2
10.9
66.7
23.3
34.3
37.5
23.6
26
72.4
66.6
1506.8
63.6
55.9

01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:15
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:55
01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:50
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:15
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:55
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:15
01Jan2000, 01:15
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 02:00
01Jan2000, 01:45
01Jan2000, 01:50

Precipitacion
de Exceso
mm
65.28
65.47
63.19
66.34
71.95
59.43
60.93
61.85
66.2
62.56
66.38
65.51
61.09
67.23
71.88
73.23
59.71
63.69
72.12
63.25
65.14
69.29
68.72
66.31
65.63
70.92
71.79
72.84
70.57
68.58
715
69.44
69.91
72.01
71.27
66.63
65.67
70.7
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Elemento

Hidroldgico

J646
J651
J656
J659
J664
J667
J674
J681
J684
J687
J694
J699
J702
J705
J716
J719
J722
J727
J738
J741
J746
J749
J752
J761
J764
J767
J772
J779
J782
J791
R50

R90

R100
R110
R120
R150
R170
R190

Tabla 22: Resultado HEC-HMS (Continuacién)

Area Km?2

5.8803
9.2432
10.3334
98.3154158
86.1076658
87.6939658
109.609956
120.167356
2.9948
75.34745
72.47805
8.68918
3.362
67.07175
5.0853
55.27212
61.19415
5.0524
34.01764
47.51122
20.17652
29.40184
7.14118
5.20806
7.47451
16.18502
2.9833
5.5432

7.88

5.3707
5.3707

7.88

5.5432
7.47451
2.9833
5.20806
16.18502
20.17652

Descarga Tiempo Pico

Pico m3/s

79.4
99.3
132.8
1265.8
1154.3
1163.7
1386.2
1504.2
45.5
1029.3
1007.5
111.9
49.7
938.1
59.6
805.8
877.1
63.5
536
712.9
359.3
467.1
127.4
96.7
137.3
289.3
57.2
102.8
140.4
98.2
98.3
139.3
102.2
136.4
56.1
96.2
285.6
354.1

01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:50
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:50
01Jan2000, 01:45
01Jan2000, 01:50
01Jan2000, 01:55
01Jan2000, 01:55
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:45
01Jan2000, 01:45
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:40
01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:35
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:20
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:25
01Jan2000, 01:30
01Jan2000, 01:30

Precipitacion
de Exceso
mm
64.55
66.22
65.11
66.74
66.86
66.83
66.73
66.68
61.94
67.1
67.05
66.47
65.93
67.19
64.91
68.28
67.67
61.6
70.72
68.86
71.43
71.39
65.12
66.61
71.69
71.29
67.43
72.32
70.95
71.44
71.43
70.98
72.31
71.73
67.46
66.6
71.28
71.46
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Tabla 22: Resultado HEC-HMS (Continuacién)

Elemento Area Km2  Descarga Tiempo Pico Precipitacion
Hidrolégico Pico m3/s de Exceso
mm
R210 29.40184 464.2 01Jan2000, 01:35 71.37
R230 34.01764 528.2 01Jan2000, 01:35 70.72
R240 7.14118 126.1 01Jan2000, 01:35 65.16
R270 47.51122 710.7 01Jan2000, 01:40 68.86
R290 5.0853 59.4 01Jan2000, 01:45 64.94
R300 5.0524 63.5 01Jan2000, 01:40 61.59
R310 55.27212 804.2 01Jan2000, 01:40 68.3
R330 61.19415 861.7 01Jan2000, 01:45 67.62
R360 67.07175 936.6 01Jan2000, 01:45 67.2
R370 3.362 49.6 01Jan2000, 01:35 65.92
R390 2.9948 44.9 01Jan2000, 01:35 61.92
R440 72.47805 997.1 01Jan2000, 01:45 67.07
R460 109.609956 1381.6 01Jan2000, 01:55 66.71
R470 8.68918 111.4 01Jan2000, 01:45 66.46
R490 120.167356 1491.6 01Jan2000, 02:00 66.68
R500 75.34745 1019.4 01Jan2000, 01:50 67.12
R510 98.3154158 1257.2 01Jan2000, 01:55 66.74
R520 87.6939658 1156.2 01Jan2000, 01:50 66.83
R530 86.1076658 1150.2 01Jan2000, 01:50 66.86
R540 10.3334 132.1 01Jan2000, 01:40 65.12
R550 9.2432 99 01Jan2000, 01:55 66.2
R580 5.8803 78.8 01Jan2000, 01:40 64.54
R420 5.2578 63.5 01Jan2000, 01:55 65.76
R200 4.3837 55.7 01Jan2000, 01:55 70.77

Estudio. Adaptado a tabla por Br. Hernandez Vega y Br. Rivas Albuquerque

Figura 38: Tabla de Resultados Eara el Eunto de cierre

EZl Summary Results for Sink "Outletl " o | = |28

Project: Hms_Boaquito  Simulation Run: TR-100
Sink: Outlet1

Start of Run:  01Jan2000, 00:00 Basin Model: Puente_Boagquito
End of Run:  01Jan2000, 03:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 10Apr 2017, 09:47:07 Control Spedfications: Control 1
Volume Units: @ MM 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 1506.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1Jan2000, 02:00
Vaolume: 66,63 (MM)

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

Tomado de “Global Summary Reuslts for TR-1000” proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en
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Figura 39: Grafica del Caudal para el punto de cierre
k1 Graph for Sink "Outletl” EIEIE

Sink "Outlet1" Results for Run "TR-100"

1,600

14007

12007

1,000

3007

Flow (ems)

6007

400

2007

0 T T
00:00 0&:00 07:00 08:0

| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 10Apr2017, 09:47:07)
Run:TR-100 Element: Outlet! Result:Outflow ——- Run:TR-100 Element:¥1100 Result: Outflow  ------ Run:TR-100 Element:R450 Result: Qutflow

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio

5.2.4. Analisis e Interpretacion del Estudio Hidrologico

El caudal de 1506.8 m3/s calculado en HEC-HMS indica que la cuenca es propensa a
generar escorrentia. Aunque los datos morfologicos de la cuenca inicialmente
indicaban una cuenca de respuesta lenta, el nUmero de curva muestra una cuenca con
un bajo potencial de retencion maxima. El modelo hidrolégico demuestra que la
capacidad de retencién de una cuenca es mas influyente en la generacion de

escorrentia que sus caracteristicas morfologicas.

Estos resultados demuestran que el uso y tipo de suelo inciden grandemente en la
generacion de escorrentia. La cuenca del Rio Boaquito, ha sido parte del avance de la
frontera agricola y estos resultados muestran como el ser humano ha incidido en la

repuesta hidrologica de la cuenca en estudio.
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5.3. ESTUDIO HIDRAULICO

5.3.1. Datos y Modelacion

En el Anexo B se presenta modelo elaborado en Civil3D a partir del levantamiento
topogréfico. Se utilizan los datos goemétricos para crear en modelo geométrico en
HEC-RAS.La Figura 40 muestra el esquema del rio y las Figuras 41 y 42 muestran

dos secciones transversales del rio.

Figura 40: Esquema del rio en estudio
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Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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Figura 41: Seccion Transversal Estacion 592.05m
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Figura 42: Seccion Transversal Estaciéon 0.00m
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La Figura 43 evidencia la seleccién del coeficiente de Manning de 0.04 para la planicie

de inundacion y del coeficiente de Manning de 0.03 para el canal de inundacion.

Figura 43: Fotografia del Cauce vy sus coeficientes de Manning

Manning: 0.04 Manning: 0.03
(Valor para arboles y (Valor para cauce de grava,
arbustos con follaje) cantos rodados y algunas rocas)

o2 oy & .
o bt oy T

Fotografia tomada y adaptada por Br. Herndndez Vega

La Tabla 23 muestra los resultados del calculo de las estaciones de contraccion y

expansion. Los célculos fueron procesados en Excel.
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Elemento

Ancho de cauce

LE

RE
nob/nc
b/B

nob

nc

b

B

S

So

elv1

elv 2

dist

Lobs

long 1
long.2

LC

RC
nob/nc
b/B

nob

nc

b

B

S

So

elv 1

elv 2

dist

Lobs

long 1
long.2
Ancho de
puente+2
Estacion 1
Estacion 2
Puente
Estacion 3
Estacion 4

Tabla 23: Calculo de Estaciones de Contraccion y Expansién

Dato
39
17.27
2
1.333
0.91687763
0.04
0.03
21.73
23.7
45.68
0.00865217
96.34
94.35
230
8.635
8.63
8.64
12.9525
1.5
1.333
0.91687763
0.04
0.03
21.73
23.7
6.56
0.0012429
96.79
96.34
362.052
8.635
8.63
8.64
7.70

208.75
226.02
230
234
246.94

Descripcion Conv. Ft.
longitud de expansion
Razdn de expansion

Manning plancie de inundacion

Manning canal de inundacion

ancho de apertura del puente

ancho total de la zona inundada

pendiente pie/milla

pendiente fondo cauce m/m
316.076115
309.547244
754.593175

longitud de obstruccion promedio

longitud de contraccion
razén de contraccion

Manning planicie de inundacién

Manning canal de inundacion

ancho de apertura del puente

ancho total de la zona inundada

pendiente pie/milla

pendiente fondo cauce m/m
317.552493
316.076115
1187.83464

longitud de obstruccion promedio

Tomado de archivo Excel “LE-LC” elaborado por Br. Herndndez Vega y Br. Rivas Albuquerque
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Se elabora modelo del puente en base a su geometria. La Figura 44 muestra la
pestafia en donde se insertan los datos geométricos del puente y la Figura 45 muestra

el esquema del puente aguas arriba y aguas abajo.

Figura 44: Datos Geométrico del Puente

Deck/Roadway Data Editor
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Figura 45: Esguema del Puente
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5.3.2. Parametros Hidraulicos
En los datos de flujo uniforme se asigna caudal de 1506.8 m3/s y en las condiciones
de frontera se establece una profundidad normal con pendiente de 0.00124m/m aguas

arriba y pendiente de 0.00865m/m aguas abajo.

Figura 46: Caudal Ingresado
4= Steady Flow Data - CAUDALDISEN

File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles {32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... I Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |[PUENTEBOAQUITO  v| Add Muitiple... |

Reach: |CAUCE _v| River sta.:|592.05 “~| Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow

River Reach RS TR-100
1|PUENTEBOAQUIT(| CAUCE 592.05 |[1506.5
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Figura 47: Condicién de Frontera

gle o9 ]
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5.3.3. Resultados

El modelo hidraulico nos muestra que el cauce y el puente no tienen la capacidad
hidraulica para el caudal que transcurre. De manera grafica se observa en la Figuras
48y 49 que las cotas del nivel del agua para el caudal que transcurre estan por encima
del nivel de terreno en las secciones transversales y por encima de la altura de tablero
y de rasante del puente existente. Las Figuras 50 y 51 muestran las secciones del
cauce aguas arriba y aguas abajo respectivamente con el caudal transcurrido. La

Figura 52 muestra una seccién transversal del cauce con el caudal transcurrido.

89



Figura 48: Perspectiva Perfil Hidraulico Evaluado para Caudal
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Figura 49: Perfil Hidraulico
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Figura 50: Seccidn Transver§al del Puente Aguas Arriba y Caudal
! T 0¢ 1

o3 f

04

Elevation (m)

£
0 50 100 150 200 250
Station (m}

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio

Figura 51: Seccidn Transversal dg Puente Aguas Abajo y Caudal
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Figura 52: Secpién T[Jansve(sal y Caudal Estacion 298.75m
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El comportamiento hidraulico del caudal que transcurre por el cauce en cada seccion

transversal es descrito por las propiedades hidraulicas que se muestran en las Tablas

24, 25y 26.
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Tabla 24: Resultados en las Secciones Transversales (1 de 3)

Estacionamiento Caudal Elevacion Elevacion Elevacion
(m?3/s) Minima en el superficie del criticade
Canal (m) agua (m) superficie de
agua (m)
592.05 1506.8 96.72 106.14 103.03
580 1506.8 96.71 106.11
560 1506.8 96.64 106.08
540 1506.8 96.50 106.09
520 1506.8 96.37 106.08
500 1506.8 96.36 106.08
480 1506.8 96.42 106.09
460 1506.8 96.38 106.10
440 1506.8 96.28 106.10
420 1506.8 96.24 106.09
400 1506.8 96.17 106.09
380 1506.8 95.98 106.08
360 1506.8 95.79 106.07
340 1506.8 95.90 106.04
320 1506.8 96.02 105.99
300 1506.8 96.03 105.98
280 1506.8 96.00 105.98
246.94 1506.8 95.98 106.06
234 1506.8 95.50 106.05 102.13
226.02 1506.8 95.75 104.48
208.75 1506.8 95.76 104.41
180 1506.8 95.59 104.29
160 1506.8 95.50 104.26
140 1506.8 95.49 104.20
120 1506.8 95.39 104.18
100 1506.8 94.83 102.86
80 1506.8 94.31 102.31
60 1506.8 93.60 103.32
40 1506.8 92.84 103.33
20 1506.8 92.58 101.92 101.92
0 1506.8 93.97 100.02 101.07

Tomado de “Profile Output Table — Standard Table 1” Interface de Usuario proyecto HEC-RAS
elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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Tabla 25: Resultados en las Secciones Transversales (2 de 3)

Estacionamiento  Elevacion del Pendiente del Velocidad Area de Flujo

gradiente de  gradiente de en el (m?)
energia energia canal
(m) (m/m) (m/s)

592.05 106.33 0.000333 2.63 932.74
580 106.32 0.000371 2.78 891.90
560 106.31 0.000389 2.86 873.93
540 106.30 0.000374 2.83 892.09
520 106.29 0.000356 2.78 903.13
500 106.28 0.000342 2.72 918.95
480 106.27 0.000304 2.57 958.83
460 106.26 0.000271 2.43 993.80
440 106.25 0.000263 2.40 1006.21
420 106.25 0.000260 2.39 1013.70
400 106.24 0.000259 2.38 1020.53
380 106.23 0.000267 2.43 1008.13
360 106.23 0.000284 2.50 988.73
340 106.22 0.000312 2.61 949.34
320 106.21 0.000352 2.79 901.13
300 106.20 0.000399 2.90 873.04
280 106.19 0.000367 2.77 898.16

246.94 106.14 0.000147 1.79 1333.89
234 106.14 0.000153 1.79 1329.96

226.02 104.66 0.000311 2.32 991.06

208.75 104.65 0.000489 2.64 860.73
180 104.62 0.000599 3.24 735.40
160 104.61 0.000619 3.40 732.32
140 104.59 0.000669 3.49 651.84
120 104.58 0.000657 3.49 642.06
100 104.44 0.002584 6.40 323.52

80 104.34 0.003040 6.82 268.69
60 103.86 0.000889 4.06 549.02
40 103.83 0.000992 4.23 558.20
20 103.67 0.003627 7.37 343.97

0 103.40 0.008756 9.59 256.11

Tomado de “Profile Output Table — Standard Table 1” Interface de Usuario proyecto HEC-RAS
elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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Tabla 26: Resultados en las Secciones Transversales (3 de 3)

Estacionamiento

592.05
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280

246.94
234

226.02

208.75
180
160
140
120
100

80
60
40
20

0

Apertura
Superior

(m)

160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
205.87
216.63
202.06
201.28
160.00
160.00
121.95
114.64

66.12

45.51

97.39

97.20

92.42
109.09

Numero
de Froude
en el
canal

0.28
0.29
0.30
0.30
0.29
0.28
0.27
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.26
0.27
0.29
0.30
0.29
0.18
0.18
0.26
0.31
0.36
0.37
0.38
0.38
0.74
0.79
0.44
0.44
0.84
1.30

Pérdida por
friccion entre
secciones (m)

0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.06
0.03
0.02
0.03
0.11

Pérdidas por

expansiony

contraccién
entre secciones

(m)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.07
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.12
0.05
0.45
0.01
0.12
0.16

Tomado de “Profile Output Table — Standard Table 1 y Standard Table 2” Interface de Usuario
proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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El puente no tiene la capacidad hidraulica para evacuar el caudal que transcurre. Los
datos de la modelacion muestran que el tirante de agua en el puente aguas arriba esta
a una elevacion de 104.94m, y que el tirante de agua en el puente aguas abajo esta a
una elevacion de 104.99., cuando la elevacion del tablero es 102.96m. En la
modelacion el tirante de agua esta 1.98 metros por encima de la altura de tablero aguas
arriba y 2.03 metros por encima de la altura de tablero Aguas Abajo. El detalle de los

resultados en el puente se muestra en las Tablas 27 y 28.

Tabla 27: Resultados en el Puente (1 de 2)

Descripcion Dato
Elevacion de Gradiente de Energia, Aguas Arriba (m) 106.14
Elevacion de la Superficie del Agua, Aguas Arriba (m) 106.05
Caudal Total (m3/s) 1506.80
Flujo que pasa por el puente (m?/s) 817.26
Elevacion donde inicia remanso (m) 103.96
Elevacion en el puente donde inicia la presion del flujo (m) 102.96
Cambio de gradiente de energia a través del puente (m) 1.48
Cambio en superficie del agua a través del puente (m) 1.57
Area total de apertura del puente (m?2) 153.35
Velocidad promedio en la abertura del puente (m/s) 5.33

Tomado de “Bridge Output” Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y
Puente en Estudio
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Tabla 28: Resultados en el Puente (2 de 2)

Elemento Interior del Puente Anterior del Puente
Aguas Arriba Aguas Abajo

Elevacion de Gradiente de Energia, 106.07 106.09
Aguas Arriba (m)
Elevacion de la Superficie del Agua, 105.25 105.24
Aguas Arriba (m)
Elevacion Critica de Superficie de 105.25 105.24
Agua (m)
Profundidad maxima del canal (m) 9.62 9.38
Velocidad Promedio en la seccién 3.45 3.66
transversal (m/s)
Area total del flujo activo en la 436.78 412.17
seccion transversal (m?)
Numero de Froude en el Canal 0.41 0.43
Fuerza especifica (m?3) 1650.61 1621.95
Profundidad hidraulica para la 2.02 2.04
seccion transversal
Perimetro mojado de la seccién 279.86 265.25
transversal (m)
Transporte total en la seccion 18274.2 17014.8
transversal (m3/s)
Ancho total mojado de la seccién 216.63 202.06
transversal (m)
Pérdidas por friccidn entre secciones 0.04
(m)
Pérdida de contraccién y expansion 0.00
entre secciones
Esfuerzo de corte (N/m?) 104.06 119.51
Potencia total del rio (N/m s) 358.97 436.89

Tomado de “Bridge Output” Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y
Puente en Estudio

5.3.4. Andlisis e Interpretacion del Estudio Hidraulico

El modelo generado por RAS simula tirantes de agua que van por encima del suelo
existente en el caso de las secciones transversales y por encima de la altura de tablero
y superficie de rodamiento del puente. Esto se debe al hecho de que el area ocupada
por el caudal era mayor a la provista en las secciones transversales y el programa
elevo el tirante de agua de forma vertical. Este modelo y sus resultados muestran que
tanto el cauce como el puente no tienen la capacidad hidraulica para el caudal que

transcurre.
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5.4. ESTUDIO DE SOCAVACION

5.4.1. Datos y Modelacion

En el Anexo C se indica un valor de 2.93mm para Diametro Medio o D50. La Figura
53 evidencia un K1 de 0.82, el cual es el valor asignado a estribos verticales con
aletones. Se ingresan estos datos en la Modelacion Disefio Hidraulico — Socavacion

de puente a como lo muestran las Figuras 54 y 55.

Figura 53: Estribo y Obra de Proteccion (Aletones

e

Fotografia tomada por Br. Herndndez Vega
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Figura 54: Datos para Estudio de Socavacion (contraccién)

Contraction IPier | abutment |

LOB Channel ROB
Yi: f6.18 fo.52 f5.51
Vi: f0.97 179 fo.91
¥O: 133 f5.75 1.2
Qz: f3sa.73  Jsso.11  [217.90
w2: f112.82  [34.25  [89.56
D50: 2.3 2.3 |2.93
Equation: IDEfau;I IDEfau;I IDEfauLI
Live Bed Spedific Data
QlL: [sos.59  [s20.00  [377.21
Wi: fi02.00 3012 [73.75
ki Kb [o.50 |
Approach X5 River 5ta.: Im

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio

Fiqura 55: Datos para Estudio de Socavacién (expansion)

Left Right

Toe sta at Bridge: |111.81 IW
ToestaatApp:  |100.22 [120.56
Length: IIDD.QQ W
Y1: [6.33 oz
K1: 0.82 - Vert. with wing walls ;I
Skew (deg): 90.00 [eo.on
K2 [ 1.00
Equation: IDefault

" Froehlich's Egn. Spedific Data
L 96.43

Ya: 5.18
Qe: 503.69
Ag: 523.98

96.47
6.17
577.10
526.24

ER
JERRI!

HIRE Egn. Specific Data
Vi 0.98 1.82

:

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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5.4.2. Resultados

El célculo de socavacion muestra que se utiliza la ecuacion de aguas clara para
contraccion y la ecuacion de Froehlich para expansion. El resultado de socavacion se
muestra en la Tabla 29. La Figura 56 es una representacion grafica de la socavacion

en el puente y la Figura 57 es el reporte que genera HEC-RAS.

Tabla 29: Socavacion en Puente

Tipo de Izquierda (m) Canal (m) Derecha (m)
Socavacion
Contraccion 8.93
Expansién 16.68 17.51
TOTAL 16.68 26.43

Tomado de “Hydraulic Design Data) Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce
y Puente en Estudio

Figura 56: Esquema de Socavacion
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Figura 57: Reporte de Socavacion

U g U ool
Left Channel  Right
Input Data
Average Depth (m): 6.18 9.62 5.61
Approach Velodty {m/s): 0.57 1.79 0.91
Br Average Depth (m): 1.33 5,75 1.29
BR. Opening Flow (m3/s): 358.79 930,11 217.90
BR. Top WD {m): 112.82 34.25 69.56
Grain Size D50 (mm): 2,93 2,93 2,93
Approach Flow {m3/s): 603,59 520.00 37721
Approach Top WD {m): 102.00 30.12 73.75
K1 Coefficient: 0,540
Results
Scour Depth Ys (m): 2.93
Critical Velocity (m/s): 1.29
Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 111.81 135,51
Toe Sta at appr (m): 100,99 120,56
Abutment Length (m): 100,99 35.31
Depth at Toe {m): 6.33 9,12
K1 Shape Coef: 0.82 - Vert. with wing walls
Degree of Skew (degrees): 90,00 90,00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 96.43 96.47
Avg Depth Obstructed Ya (m): 6.18 6.17
Flow Obstructed Qe (m3/s): 603,69 577.10
Area Obstructed Ae (m2): 623,98 526.24
Results
Scour Depth Ys (m): 16,63 17.51
Qefie = Ve: 0.97 1.10
Froude #: 0.12 0.14
Equation: Froehlich  Froehlich
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m): 16.68
Right abutment scour + contraction scour {m):  26.43

Tomado de Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio

El puente sufre de una socavacion total de 16.69m en el estribo izquierdo y una
socavacion total del 26.43m en el estribo derecho.

5.4.3. Analisis e Interpretacion del Estudio de Socavacion

El estudio evidencia que el Puente Boaquito es susceptible a la socavacion. El
resultado del estudio de socavacion es congruente con lo observado en la visita de
campo, en donde se constato la destruccion de la obra de proteccion al pie de uno de
sus estribos. Esto es significativo tomando en cuenta que desde la reconstruccion del

puente Boaquito, el pais ha sufrido sequias.
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Fotografia tomada y adaptada por Br. Hernandez Vega

Figura 59: Fotografia de detalle de obra de proteccion destruida por socavacion

Fotografia tomada por Br. Rivas Albuquerque
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CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacion hidrotécnica del puente existente demuestra la
carencia de un Estudio Hidrologico — Hidraulico para la construccion del puente ya que
de haberse realizado la longitud de claro libre hubiera sido mayor a la existente y habria
presencia de obras de mitigacion para proteger las riveras del cauce y la estructura del

puente.

El puente existente no tiene la capacidad hidraulica para que el caudal calculado para
un periodo de retorno de 100 afios transite sin afectar el puente. En el Anexo D se
presentan el caudal, perfil hidraulico y esquema de socavacién para un periodo de
retorno de 25 y 50 afios. En ambos periodos de retornos el puente no tiene capacidad
hidraulica para los caudales que transitan y sufrird socavacidon. Esta evaluacion
demuestra que la seccion transversal de Puente Boaquito es demasiado pequefia para
el tamafio de la cuenca y el caudal que la misma genera al tener poca capacidad de

retencion de la precipitacion.

En base a la visita de campo y a los resultados del modelo hidraulico, se infiere que la
ubicacion de los estribos se hizo en base al puente anterior que fue destruido durante
el Huracan Felix, utlizando como referencia el fondo del cauce y no el ancho de su

seccion transversal.

El MTI decidié reutilizar estructuras metélicas de otros puentes dafiados durante el
Huracan Félix con el propésito de ahorrar costos en la construccion del puente
Boaquito y asi poder beneficiar con los mismos recursos a mas comunidades.
Lamentablemente este supuesto ahorro se ve perjudicado al no realizar estudios
Hidrotécnicos. La obra de cruce existente no tiene la capacidad hidraulica de escurrir
el caudal de disefio para un periodo de retorno de 25, 50 y 100 afios. Un puente debe
ser una obra duradera, pero por ahorrar a corto plazo se gastara mas a largo plazo ya

gue el puente sufrira dafios y no cumplira con su vida util proyectada.
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RECOMENDACIONES

1. Retomar los resultados de esta evaluacion hidrotécnica para proponer y evaluar
una seccion hidraulica eficiente.

2. Construir obras de mitigacion que protejan la rivera del cauce y la estructura del
puente.

3. Realizar Estudio de Manejo Integral de la Cuenca Rio Boaquito.
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ANEXO A:

Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia de la Precipitaciéon de

la Estacion Meteorologica de Muy Muy



INTENSIDADES MAXI;MAS ANUALES DE PRECIPITACION

ESTACION: MUY MUY
\

Duracidn en minutos

ANOS 5 10 60 120 360
1982  116.4 954 | 776 64.2 38.0 20.3 7.8
1983  162.0 139.8 | 116.8 112.6 71.9 37.0 28.2
1984  229.0 1476 | 1100 67.4 453 29.4 13.0
1985 1716 1422 | 97.2 76.0 40.2 21.1 7.2
1986  187.2 954 640 36.2 24.7 12.6 6.0
1987  164.4 1050 | 80.4 58.6 31.2 16.1 75
1988  180.0 1518 1156 96.2 74.4 40.3 15.3
1989  162.0 116.4 | 104.0 71.8 48.9 32.0 12.0
1990  129.6 1176 | 80.0 80.0 54.5 28.0 10.6
1991 116.4 76.2 1 56.8 35.4 19.7 12.8 6.0
1992  150.0 882 | 628 38.8 21.8 11.8 5.3
1993  139.2 1008 = 952 69.2 40.1 24.0 13.1
1994  204.0 1068 712 67.0 46.8 29.3 10.4
1995  204.0 1140  102.8 94.2 58.6 44.0 20.0
1996  154.8 894 | 676 43.6 26.0 16.0 6.6
1997  118.8 81.0 i 78.4 58.0 45.3 24.3 9.0
1998  117.6 780  69.2 44.0 29.7 22.8 9.0
1999  182.4 123.0 | 856 64.0 425 23.7 9.9
2000  120.0 1200 88.0 486 37.9 22.9 8.7
2001 104.4 828 616 43.0 27.1 15.8 6.3
2002 1416 1146 | 1116 71.4 39.2 21.4 12.0
2003  117.6 100.8 | 86.0 53.4 44.3 24.7 9.8
2004  120.0 1200 80.0 49.2 31.0 17.4 73
2005  108.0 %06 796 46.6 32.4 23.9 9.5
2006  108.0 96.0 720 38.8 24.7 15.3 6.6
2007  162.0 1188 | 1188 113.0 63.4 32.1 12.0
2008  120.0 1110 | 748 56.6 38.4 22.3 76
2009  224.4 116.4 | 1056 85.8 441 23.4 8.6
2010 228.0 1548 | 1216 68.8 55.0 30.4 14.1
2011 168.0 120.0 : 118.0 97.0 75.3 39.3 13.5
2012 288.0 1752 | 136.8 85.0 53.0 28.3 10.9
2013 270.0 147.0 100.4 55.4 47.0 24.7 8.5
2014  108.0 96.0 82.8 48.4 27.0 16.7 6.4




3

OWoO~NOOO s wN =

104.4
108.0
108.0
108.0
116.4
116.4
117.6
117.6
118.8
120.0
120.0
120.0
129.6
139.2
141.6
150.0
154.8
162.0
162.0
162.0
164.4
168.0
171.6
180.0
182.4
187.2
204.0
204.0
224.4
228.0
229.0
270.0
288.0

INWENSIDADES MAXIMAS ANUALES ORDENADAS
DURACION EN MINUTOS

10

76.2
78.0
81.0
82.8
88.2
89.4
90.6
95.4
95.4
96.0
96.0
100.8
100.8
105.0
106.8
111.0
114.0
114.6
116.4
116.4
117.6
118.8
120.0
120.0
120.0
123.0
139.8
142.2
147.0
147.6
151.8
154.8
175.2

15

61.6
62.8
64.0

. 56.8
|
|

676
| 892
| 71.2
L 720
| 748
| 776
| 78.4
| 796
. 80.0
| 80.0
| 80.4
. 828
| 856
86,0
| 88.0
| 952
o972
| 100.4
| 102.8
. 104.0
| 1056
- 1100
L1118
| 1158
116.8
118.0
118.8
121.6
136.8

30

35.4
36.2
38.8
38.8
43.0
43.6
44.0
46.6
48.4
48.6
49.2
53.4
55.4
56.6
58.0
58.6
64.0
64.2
67.0
67.4
68.8
69.2
71.4
71.8
76.0
80.0
85.0
85.8
94.2
96.2
97.0
112.6
113.0

60

19.7
21.8
247
24.7
26.0
27.0
27.1
29.7
31.0
31.2
32.4
37.9
38.0
38.4
39.2
40.1
40.2
42.5
441
443
45.3
45.3
46.8
47.0
48.9
53.0
54.5
55.0
58.6
63.4
71.9
74.4
75.3

120

11.8
12.6
12.8
15.3
15.8
16.0
16.1
16.7
17.4
20.3
211
214
223
22.8
22.9
23.4
28.7
23.9
24.0
243
24.7
24.7
28.0
28.3
29.3
29.4
30.4
32.0
32.1
37.0
39.3
40.3
44.0




Y: MEDIA, DESV. ESTANDAR, ALFA Y BETA‘PARA DIFERENTES DURACIONES

5 10 15 30 60 120 360

Y MEDIA 159.9 1131 ! 90.1 64.8 42.4 24.4 10.3
STD. 47.6 241 20.4 2141 14.7 8.0 4.5
ALFA 0.027 0.053 0.063 0.061 0.087 0.159 0.286
BETA 138.486  102.250 80.877 55.281 35.795 20.744 8.245

DESV. MAXIMA A PARTIR DE LA D‘STRIBUCION TEORICA Y EMPIRICA

'DURACION 5 MINUTOS i
| P(x) F(x) }Desviaciones
1044 002941 0.08176 005235
108.0 0.05882 0.10305  0.04422
108.0  0.08824  0.10305| 0.01481
108.0 0.11765 0.10305  0.01460
116.4 014706  0.16324  0.01618
116.4  0.17647 0.16324  0.01323
117.6  0.20588  0.17293  0.03296
1176 023529 0.17293  0.06237
118.8 0.26471 0.18285 0.08186
1200 029412  0.19300  0.10112
1200 032353  0.19300 013053
120.0  0.35294  0.19300 | 0.15994
129.6  0.38235 0.28074  0.10161
139.2  0.41176  0.37496  0.03681
1416  0.44118 0.39870  0.04248
150.0 0.47059  0.48027  0.00968
154.8  0.50000 0.52494  0.02494
162.0  0.52941 0.58808  0.05867
162.0  0.55882  0.58808  0.02926
162.0 0.58824 0.58808  0.00016
164.4 0.61765 0.60795  0.00970
168.0 0.64706 0.63655  0.01051
1716 0.67647 0.66368  0.01279
180.0 070588  0.72111 | 0.01523
182.4  0.73529  0.73602  0.00072
187.2  0.76471  0.76388  0.00082
204.0 079412 0.84254 | 0.04843
2040 0.82353 0.84254  0.01901
2244  0.85294 0.90582 | 0.05288
228.0 0.88235 0.91414 003178
2290 091176 091632  0.00455
270.0 094118  0.97144  0.03027
288.0 097059  0.98231 0.01173
DESV. MAXIMA 0.160




DURACION 10 MINUTOS

76.2
78.0
81.0
82.8
88.2
89.4
90.6
95.4
95.4
96.0
96.0
100.8
100.8
105.0
106.8
111.0
114.0
114.6
116.4
116.4
117.6
118.8
120.0
120.0
120.0
123.0
139.8
142.2
147.0
147.6
151.8
154.8
175.2

P(x) F(x)

|
0.02941  0.01843
0.05882  0.02653
0.08824  0.04530
0.11765  0.06008
0.14706  0.12119
0.17647  0.13807
0.20588  0.15604
0.23529  0.23710
0.26471  0.23710
0.20412  0.24806
0.32353  0.24806
0.35294  0.33955
0.38235  0.33955
0.41176  0.42147 |
0.44118  0.45604
0.47059  0.53362
0.50000  0.58538 |
0.52941  0.59531
055882  0.62416
058824  0.62416
0.61765  0.64261
0.64706  0.66041
0.67647  0.67756
0.70588  0.67756
0.73529  0.67756
0.76471  0.71757
0.79412  0.87295 |
0.82353  0.88728
0.85294 091150 |
0.88235 0.91415
0.91176  0.93072
0.94118  0.94062
0.970588  0.97952

DESV. MAXIMA

Desviaciones

0.01098
0.03229
0.04293
0.05757
0.02587
0.03840
0.04984
0.00180
0.02761
0.04606
0.07547
0.01339
0.04281
0.00970
0.01486
0.06303
0.08538
0.06589
0.06534
0.03592
0.02496
0.01335
0.00109
0.02832
0.05773
0.04713
0.07883
0.06375
0.05856
0.03180
0.01895
0.00055
0.00893
0.085




DURACION 15 MINUTOS

| P(x) F(x) ‘ Desviaciones
56.8  0.02941  0.01085 1 0.01856
61.6 0.05882 0.03515 0.02368
62.8  0.08824 0.04480  0.04344
64.0 0.11765 0.05610  0.06154
67.6  0.14706  0.10040  0.04666
69.2 017647 012502  0.05145
71.2 020588 0.15973  0.04615
72.0 0.23529 0.17473  0.06057
748  0.26471 0.23138  0.03332
776 0.29412  0.29286  0.00126
78.4  0.32353 0.31099 0.01254
796  0.35294  0.33846  0.01448
80.0 0.38235 0.34766  0.03469
80.0 0.41176  0.34766  0.06410
804 044118 0.35688  0.08430
82.8 047059 041212 0.05847
856  0.50000 0.47534  0.02466
86.0 052941 048417  0.04524
88.0 0.55882 0.52737  0.03145
952  0.58824  0.66536  0.07712
97.2 061765 069808  0.08043
100.4  0.64706  0.74521  0.00815
102.8  0.67647 0.77646  0.09999
104.0 0.70588 0.79082  0.08494
105.6  0.73520  0.80874  0.07344
110.0  0.76471 0.85120  0.08649
111.6  0.79412  0.86439 | 0.07027
115.6  0.82353 0.89278 | 0.06925
116.8  0.85294  0.90015 | 0.04721
118.0  0.88235 0.90704  0.02468
118.8  0.91176  0.91138 | 0.00039
121.6  0.94118  0.92509 | 0.01608
136.8 0.970588  0.97042  0.00017
DESV. MAXIMA . 0.100




URACION 30 MINUTOS

| P(x) F(x) | Desviaciones

|
354 0.02941 0.03540‘ 0.00599
36.2 0.05882 0.04147  0.01735
388 008824 0.06599 0.02224
388 0.11765 0.08599  0.05165
430 0.14706  0.12164  0.02542
436 0.17647 0.13115  0.04532
44.0 020588 0.13770  0.06819
466 023529 0.18390  0.05139
484 026471 021912  0.04559
48.6 0.29412 0.22317 | 0.07095
492  0.32353 0.23546  0.08807
534 0.35294 0.32599  0.02695
554  0.38235 0.37054 0.01181
56.6 0.41176  0.39730  0.01447
58.0 0.44118 0.42831 0.01286
58.6 0.47059 0.44150  0.02909
640 050000 0.55479  0.05479
642 052941 055875 002933
67.0 0.55882 0.61194 0.05312
67.4 058824 0.61919  0.03096
68.8 0.61765 0.54384  0.02619
69.2 0.64706 0.65067  0.00361
71.4 067647 068657  0.01010
71.8  0.70588 0.69279  0.01309
76.0 0.73520 0.75242  0.01712
80.0 0.76471 0.79998  0.03528
85.0 0.79412 0.84809 | 0.05397

85.8  0.82353 0.354741 0.03121
942 0.85204  0.91002  0.06708
96.2 0.88235 0.91988 = 0.03753

97.0 091176 0.92353  0.01176
1126 0.94118  0.96960  0.02842
113 0.970588 0.970317 0.000272

DESV. MAXIMA . 0.088




DURACION 60 MINUTOS

| P(x) F(x) Desviaciones

|
\
|
|
|
\
|
\
|
]
\
\
|
;
19.7  0.02941  0.01696 } 0.01245
218 005882 0.03357  0.02525
247 0.08824 0.07174  0.01650
247 011765 0.07174  0.04591

26.0 0.14706 0.09518  0.05188
27.0 017647 0.11586| 0.06061

271 0.20588 0.11805  0.08783
29.7  0.23529  0.18219| 0.05310
31.0  0.26471  0.21871  0.04599
312 020412 022455  0.06957
324 032353 026052 0.06301

37.9 0.35204 0.43512  0.08218
38.0 0.38235 0.43828  0.05593
384 041176 0.45087  0.03910
39.2 044118 047576 | 0.03459
40.1  0.47059  0.50324 | 0.03265
40.2  0.50000 0.50625 0.00625
425 0.52941  0.57300  0.04359
441 0.55882 0.61615  0.05733
443  0.58824 0.62134 0.03310
453 061765 0.64656  0.02891

453 064706 064656  0.00050
46.8 067647 0.68211  0.00564
47.0 0.70588  0.68665  0.01924
48.9 0.73529  0.72726 0.00803
53.0 076471  0.80041  0.03570
545 0.79412 0.82259  0.02847
55.0 0.82353  0.82948  0.00595
58.6 0.85294  0.87238  0.01944
63.4 0.88235 0.91413  0.03177
71.9 091176  0.95816  0.04639
744 094118 0.96622  0.02504
75.3 0.970588 0.968733 0.001855

DESV. MAXIMA 0.088
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1

11.8
12.6
12.8
15.3
15.8
16.0
16.1
16.7
17.4
20.3
211
21.4
223
22.8
229
23.4
23.7
23.9
24.0
243
247
24.7
28.0
28.3
293
29.4
30.4
32.0
32.1
37.0
39.3
40.3

URACION 120 MINUTOS

P(x)

0.02941
0.05882
0.08824
0.11765
0.14706
0.17647
0.20588
0.23529
0.26471
0.29412
0.32353
0.35294
0.38235
0.41176
0.44118
0.47059
0.50000
0.52941
0.55882
0.58824
0.61765
0.64706
0.67647
0.70588
0.73529
0.76471
0.79412
0.82353
0.85294
0.88235
0.91176
0.94118
0.970588

i
\
F(x) } Desviaciones

0.01564 |
0.02572
0.02885 |
0.09248
0.11098
0.11890
0.12297 |
0.14886
0.18201 |
0.34188 |
0.38874
0.40626
0.45822 |
0.48643 |
0.49201 |
0.51947 |
0.53559 ‘
0.54619 |
0.55143 |
0.56697 |
0.58718 |
0.58718
0.73001 |
0.74081
0.77428
0.77742
0.80679 |
0.84672
0.84895
0.92773 ‘
0.94933
0.95663 |
0.975711

DESV. MAXIMA 1

0.01378
0.03311
0.05939
0.02517
0.03608
0.05757
0.08291
0.08643
0.08270
0.04776
0.06521
0.05332
0.07586
0.07467
0.05083
0.04888
0.03559
0.01677
0.00739
0.02127
0.03046
0.05987
0.05354
0.03493
0.03898
0.01271
0.01267
0.02319
0.00399
0.04538
0.03757
0.01546
0.00512
0.086

NoJ




DURACION 360 MINUTOS

| P(x) F(x) | Desviaciones
|

|

53 0.02941 0.09810 0.06869

6.0 0.05882 0.14949 | 0.09066

5.0 0.08824 0.14949 0.06125

6.3 0.11765 0.17477 | 0.05712

6.4 0.14706  0.18358  0.03652

6.6 0.17647 0.20172  0.02525

6.6 0.20588 0.20172  0.00416

7.2 0.23529 0.25964 | 0.02435

7.3 0.26471 0.26970  0.00500

75 029412 0.29009  0.00403

7.6 032353 030039  0.02314

7.8 0.35294 0.32116  0.03178

8.5 0.38235 0.39465| 0.01230

86 0.41176 0.40513  0.00663

87 044118 041559  0.02559

9.0 047059 0.44670  0.02389

9.0 0.50000 0.44670 0.05330

9.5 052941 0.49733 } 0.03208

9.8 055882 0.52673 | 0.03209

9.9 058824 0.53634  0.05190

104 061765 0.58276  0.03489
106  0.64706 0.60052  0.04654
10.9 0.87647 0.62623 ‘ 0.05024
120 070588  0.71056  0.00467
12.0  0.73529  0.71056 | 0.02474
12.0 0.76471 0.71056 | 0.05415
13.0 0.79412  0.77359 | 0.02053
131 0.82353 077921  0.04432
135  0.85294  0.80051  0.05243
141  0.88235 0.82909 | 0.05326
153 0.91176 0.87548  0.03628
20.0 094118 0.96592 ‘ 0.02474
28.2 0.970588 0.99668  0.02609
DESV. MAXIMA

0.091




COMPARACIONES ENTRE DESV. MAXIMIA Y EL VALOR
CRITICO DE KOLGOMOROV(KV) PARA EL AJUSTE
ANALITICO A LA DISTRIBUCION DE GUMBELL TIPO |

DURACION DESV. KV - OBSV.

MINUTOS MAXIMA ‘
DM ‘

5 0160 0231 SAJ

10 0.085  0.231 SAJ

15 0100  0.231 SAJ

30 0088 0231  SAJ

60 0.088 0231 = SAJ

120 008 0231  SAJ

360 0.091  0.231 SAJ

SE ACEPTA EL AJUSTE (SAJ), S| DM < KV, CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DE 0,05
“NO SE ACEPTA EL AJUSTE (SAJ), SI DM > KV
|

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFE#!ENTES PERIODOS DE RETORNO
Y OBTENIDAS A TRAVES DEL AJUSTE ANALITICO
|

5 10 15 30 60 120 360
1.5 afios 135.0 100.5 179.4 53.7 34.7 20.2 7.9
2 afios  [152.1 109.1 1 86.7 61.3 40.0 23.0 9.5
5 afios 194.2 130.5 } 104.8 80.0 53.0 30.2 13.5
10 afos 222.1 144.6 . 116.8 92.4 61.6 34.9 16.1
15 afios 237.8 162.5 ‘ 123.5 99.3 66.4 37.5 17.6
25 afios 257.3 162.4 1131.9 108.0 72.4 40.8 19.4
50 afios 283.4 175.7 1143.1 119.6 80.5 45.2 21.9
100afios 309.3 188.8 | 154.3 131.1 88.5 49.6 24.3
3
PARAMETROS DE LAS ECUACION?S DE LA FORMA:
I = Al{t+d)b |
T: Afos ] A d b
1.5 -0.999 1932.1 14 0.932
2 -0.998 1802.9 13 0.890
5 -0.997 1789.9 12 0.830
10 -0.996 1493.0 9 0.767
15 -0.993 2459.7 15 0.842
25 -0.994 2050.4 12 0.792
50 -0.992 2335.0 13 0.795
100 -0.988 3984.0 20 0.871
I
INTENSIDADES (mm/h) OBTENIDAS DE LAS ECUACIONES
ESTACION: MUY MUY
Periodo 1 Tiempo en Minuto
Retorno (Tr) 5 10 15 30 60 120 360
1.5 afios 124.2 99.9 83.7 56.8 35.0 20.1 Tl
2 afios 137.8 110.8 93.0 63.5 39.7 23.3 9.3
5 aiios 170.3 137.5 116.0 80.4 51.4 31.1 13.1
10 afios 197.1 1565.9 130.3 89.8 58.0 35.9 16.0
15 afios 197.5 163.7 140.4 99.8 64.9 39.6 16.8
25 afios 217.1 177.0 150.5 106.0 69.2 42.8 18.8
50 afios 234.5 193.0 165.0 117.3 77.0 47.8 214
100afios 241.5 206.0 180.1 132.0 87.7 53.9 22.6

]
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ANEXO B:

Planos Topograficos
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UBICACION EN PLANTA DEL
PUENTE BOAQUITO
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ANEXO C:

Determinacion del D50






ORIGINAL

RESULTADOS LABORATORIO GEOTECNICO

PRESENTADA A: ERICK M. RIVAS ALBUQUERQUE

PRESENTADA POR: EMPRESA DE GEOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE
MANAGUA, ENERO DE 2016



EMPRESA DE GEOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE
EGEMA S.A.

Managua, 12 de Enero de 2016

Sr. Erick M. Rivas Albuguerque
Sus manos
Managua

Ref: Resultados de laboratorio de muestra de suelo. Proyecto Puente
Boaquito.

Estimado Sefior:

Con sumo agrado le remito el Informe de los Resultados de Laboratorio Geotécnico de la Muestra 1.
Confiando haber cumplido con los requerimientos técnicos, le solicito la cancelacién de los servicios correspondientes.

Sin otro particular, aprovecho la ocasién para saludarle

Respetuosamente,
MSc. Gerar Va Velasquez
Ingeniero Gedlogo
Lic. MTI. 7781
cc: Expediente

Teléfono: 8909 — 7517 — 8882-0525
Email: gerardosilva2010@yahoo.com 1
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EMPRESA DE GEOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

EGEMAS.A.
Cliente: |Erick Mauricio Rivas Albugquerque | |Proyecto: |Puente Boaquito
Puente: |Boaquito | |Coordenadas: |635,872 E - 1375,960 N
Sondeo: |Muestra 1 | |Fecha: |Enero, 2016
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
i % que pasa por tamiz if. % Particulas Diametro medio
Muestra Profund_ldad Muestra RQD % odep P LL % :,P el - Litologia
en pie No. No. 4 | No. 10| No. 40 [No. 200 % | sucs | G S F (Dso mm)
Grava
arcillosa
1 00" - 1'6" 1 - 57 | 49 | 43 | 37 | 46 | 25 GC 43 20 37  |amarillenta. 2.93
Arcilla
arenosa rojiza
16" - 90" 2 - 100 99 98 94 65 34 CH 0 6 94 [clara.
Roca
fracturada
9'0" - 14'0" - 60.0 - - - - - - - - - - color gris.
Roca color
14'0" - 200" - 89.6 - - - - - - - - - - gris.

Teléfono: 8909 — 7517 — 8882-0525
Email: gerardosilva2010@yahoo.com 2
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ANEXO D:

Imagenes de Resultados en HEC-HMS 4.2 y HEC-RAS 5.0.3 de
Evaluacién Hidrotécnica del Puente Boaquito para periodos de

retorno de 25y 50 afos



Periodo de Retorno de 50 afios

Project: Hms_Boaquito  Simulation Run: TR-50

Sink: Cutletl
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  01ene2000, 08:00 Meteorologic Model:  Met 2

Compute Time: 26jun2017, 19:32:20 Control Spedfications: Contral 1

Computed Results

Peak Discharge: 1116.9 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharged 1ene 2000, 02:00

Volume: 5187 (MM)

Figura D-1: Resultado de Caudal

Puente_Boaguito

Caudal: 1116.9 m3/s

Fiqura D-2: Perfil de Rio
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Figura D-3: Esquema Socavacion
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Socavacion Total estribo izquierdo: 14.80m

Socavacion Total estribo derecho: 36.58m

Periodo de Retorno de 25 afios

Figura D-4: Resultado de Caudal

[ Sumrnary Results for Sink "Outlet1" = (o= (S,

Project: Hms_Boaguite  Simulation Run: TR-25

Sink: Outletl
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Puente_Boaguito
End of Fun:  01ene2000, 08:00 Meteorologic Model:  Met 3

Compute Time:26jun2017, 19:32:02 Control Spedfications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:973.0 (M3/5) Date Time of Peak Discharged 1ense 2000, 02:05
Vaolume: 45,45 (MM)

Fiqura D-5: Perfil de Rio
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Figura D-6: Esquema de socavacién
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Socavacion Total estribo izquierdo: 13.71m

Socavacion Total estribo derecho: 22.01m
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