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RESUMEN

Para la realizacion del disefio hidraulico del cauce ticomo, se aplicaron
aspectos hidrolégico e hidraulico como base principal del proyecto
monografico sin obviar otras materias que sirvieron como puente en el

proceso de la evaluacion.

Por medio de estudio hidrolégico y aplicando el programa ArcGis 10.1 se
delimito la cuenca principal la cual posee un area de 10.44 Km? siendo una
cuenca de clase grande que se dividid en 21 subcuencas practicamente
menores de 5km? de esta manera se realizo la caracterizacion hidrografica

de cada una de la subcuencas.

La delimitacion y calculos de las caracteristicas fisicas de la cuenca en
general se realizaron en ArcGis 10.1 el cual permiti6 modelar hasta cierto

punto la cuenca hidrografica para exportarla a HEC-HMS 3.5.0.

El modelo del sistema hidroldgico de la cuenca del Cauce se realizd con el
programa HEC-HMS 3.5.0 con el fin de poder simular una tormenta
hipotética la cual fue estimada a partir de estadisticas hidrologicas (curvas
IDF e Hietogramas de disefio) con datos proporcionados por el Instituto
Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER). En el cual se hicieron tres
simulaciones la primera para un periodo de retorno de 2 afos, la segunda
para 5 anos y la tercera para 10 afos, que es el tiempo que normalmente
se aplica para obras de drenaje menor como son los cauces de esta indole.
Las simulaciones se hicieron aplicando el método de Muskingum para el

transito del caudal.

En el punto de cierre de la cuenca se obtuvo un hidrograma resultante que
presento un caudal maximo probable de 69.20 m3/s para el periodo de

retorno de 10 anos .Con estos valores que son el resultado de un estudio
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hidrologico necesario se empezo el analisis hidraulico del cauce Ticomo

sector William Galeano.

Para el estudio del comportamiento del curso del agua a través del cauce y
evaluacion de la obra existente se aplico el uso del programa HEC-RAS
4.1.0, el cual requirié como datos geométricos un modelo de elevaciones y
secciones transversales del cauce, que se obtuvo mediante un

levantamiento topografico.
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. INTRODUCCION
Nicaragua es un pais que consta con dos estaciones climaticas, verano e invierno,
esta ultima afecta mayormente la ciudad capital Managua en ciertos periodos por
problemas de inundaciones. Los principales problemas son debido a la deficiencia
hidraulica, acumulacién de sedimentos, basura, deforestacion, erosion del suelo y
arrastre, estos aumentan el escurrimiento y reducen los tiempos de concentracion

del agua provocando las constantes inundaciones.

El tramo en estudio corresponde al sector del barrio William Galeano, este pertenece
al cauce natural Ticomo que se encuentra en el distrito Il en la parte suroccidental
de la ciudad de Managua. La deforestacion y el crecimiento de nuevas areas
urbanas han contribuido a la afectacién del medio ambiente, a una alta erosion y

afectacion de la sub-cuenca Ticomo.

Actualmente el canal es un cauce natural sobre un relieve llano perteneciente al
valle de Ticomo, el cual se encuentra muy degradado. La informacién geoldgica y
los trabajos de reconocimiento de campo demuestran que el valle se conforma de
productos volcanicos, fragmentarios sueltos, representados por escorias volcanicas,
arenas y cenizas. Son materiales de muy facil degradacion y en periodos de invierno
provocan socavacion y severas inundaciones afectando a la poblacién aledafia al

cauce.

El desarrollo del proyecto tiene como meta realizar el calculo hidrotécnico para la
estabilizacion y disefio del cauce Ticomo tramo William Galeano en Managua,
contribuir y mejorar los aspectos habitacionales del barrio William Galeano asi
también la estabilizacion del cauce que prevera inundaciones en zonas aguas abajo

donde existen zonas residenciales mas habitadas.
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Il ANTECEDENTES
El Distrito 1l de Managua posee un area de 83.35 Km?es el distrito mas extenso,

cuenta con una poblacion de 190,207 habitantes y 36,821 viviendas, segun datos
del VIl Censo de Poblacién y IV de Vivienda 2005 del INIDE.

Posterior al terremoto de 1972 este Distrito sufri6 cambios en su estructura al
dispersarse las principales funciones de la capital, ya que concentra areas
institucionales y de comercio localizados en Sub-centros Distritales ya planificados
como el Centro Comercial Zumeny Nejapa. Un caso muy particular fue la ocupacion
de un proyecto habitacional conocido actualmente como Centro Civico donde

funciona actualmente la Alcaldia de Managua.

En el aspecto ambiental este distrito, presenta serios problemas de desforestacion
en la parte sur de su territorio, el cual geomorfologicamente se caracteriza por
fuertes pendientes que forman una barrera fisica para la expansion territorial de la
ciudad, a todo lo anterior, se agrega la erosion severa existente en la cuenca sur de

Managua provocando una transformacién en el uso del suelo.

En los ultimos afos en el barrio William Galeano las lluvias han ido socavando el
terreno que colinda con el cauce en estudio, este tras cada invierno por la
inestabilidad del suelo y altas pendientes provocan desbordamiento, aludes vy

ensanchamiento del cauce causando peligro a los residentes del barrio.

En el ano 2010 se dio lugar una tragedia provocando la muerte de una familia de
tres miembros que perecio soterrada tras un alud. Otro desastre fue el derrumbe del
muro perimetral que sepultd a nueve personas del barrio 18 de Mayo que se
encuentra en el mismo sector de incidencia. Estos se encuentran en los puntos

criticos categoria A por su alto nivel de riesgo del distrito Il de Managua.

12



M. JUSTIFICACION
El sector en estudio se desarrolla en una extension de 450 metros de longitud sobre
el canal natural Ticomo. La estabilizacion y acondicionamiento de este permitira
evitar la socavacion y desbordamiento, que en periodos lluviosos se agravan de
manera drastica. Asi mismo posibilitara mejorar la calidad de vida de los

asentamientos aledanos a este.

Los estudios hidrotécnicos se realizan para evaluar la instalacion de drenaje y
puentes en la construccion de caminos y carreteras. En este caso nos permitira
conocer la seccion 6ptima a utilizar para el tramo William Galeano del canal natural
Ticomo y la factibilidad econémica con la que se podra ejecutar el proyecto
proporcionando informacion necesaria a la comuna distrital en aras del

mejoramiento y distincién del canal para beneficio de los pobladores.

La expansion urbanistica de los alrededores del barrio Camilo Ortega especialmente
la aparicién de nuevos barrios como es el caso del William Galeano, ha creado una
situacion de inseguridad social de muy alto nivel en el periodo de invierno, ya que
este tramo sirve como calle principal a dichos asentamientos dificultando el acceso

a los pobladores.

Generalmente los cauces sin revestir son inestables ante un sismo o en época de
altas precipitaciones. En periodos lluviosos el peligro aumenta debido a presencia
de altas velocidades en el flujo del caudal, las que ocasionan desbordamiento en
ciertas zonas del tramo, contaminando el ambiente y dahando las estructuras
(generalmente viviendas) cercanas a los mismos. Una solucién probable a dichos
problemas es el disefio de una seccion apropiada del canal para el tramo afectado
controlando la velocidad del flujo evitando dafios a las estructuras adyacentes, la
degradacion, ensanchamiento y socavamiento tanto por contraccion como local,
solucionando los problemas de inundacién, erosion, regulacién del caudal aguas

abajo y contaminacién ambiental.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

- Realizar el disefio hidraulico del cauce Ticomo, tramo del barrio William Galiano

distrito 11l Managua.

4.2 Objetivos especificos

1. Delimitar la cuenca del area de estudio aplicando los conceptos basicos de

cuencas, asi como sus caracteristicas mediante el programa ArcGis 10.1.

2. Hacer el andlisis hidrologico e hidraulico con el software HEC-HMS vy

HECRAS para el dimensionamiento de la seccién éptima del cauce.
3. Realizar la simulacion del disefio terminado en el tramo del cauce sin revestir

con el programa HEC-RAS con el fin de valorar los alcances de la ejecucion

de la obra.

14



V. GENERALIDADES

5.1 Localizacion

5.1.1 Macro
El area de estudio del proyecto se situa en el distrito |ll que se encuentra ubicada
en las coordenadas 12°06'18"N 86°19'15"0. el distrito Ill, limita al norte con el distrito
II, y el municipio de Ciudad Sandino, al sur con el municipio de El Crucero, al este
con los Distritos Il y V y al oeste con los municipios de El Crucero y Ciudad Sandino

(ver anexo, imagen 11.4.1.2).

5.1.2 Micro
El sitio de interés se ubica en un tramo del cauce Ticomo, en el costado suroeste
del barrio William Galeano en el distrito Il de la ciudad de Managua (ver anexo,

mapa 11.3.1, imagen 11.4.1.1).

5.2 Demografia *

5.2.1 Social

» Educacion
El numero de instalaciones fisicas con las que cuenta el distrito 11l son muy amplias,
entre ellas se encuentran 129 centros de educacion primaria y secundaria. El
numero de alumnos en preescolar es de 5,698 alumnos, primaria con 28,905 vy
secundaria con 18,509. Cerca de la zona de interés se encuentra el colegio

republica de cuba.

Este distrito tiene la particularidad de concentrar el mayor numero de Universidades
en total 14 entre privadas y publicas, sobresalen Universidad Centroamericana
(UCA), Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Universidad Nacional Auténoma
de Nicaragua (UNAN), Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia
(UNICIT), Universidad del Valle, Universidad Americana (UAM), Universidad

! Alcaldia de Managua. (2011). Caracteristicas generales del distrito I11.
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Auténoma de Managua, Universidad Tecnoldgica Nicaraguense (UTN), Universidad
Internacional (UNIVAL), Universidad Hispanoamericana (UHISPAN).

» Salud
En el distrito se localizan 5 hospitales, 2 centros de salud, 13 puestos médicos y
alrededor de unas 18 clinicas privadas. Los centros de salud son atendidos por 36
meédicos, que en relacion con el numero de habitantes refleja un indicador que oscila

entre los 2.2 y 1.5 médicos por cada 10,000 habitantes.

Tres hospitales de Referencia Nacional se localizan aqui estos son Hospital de la
Mujer Berta Calderon, Hospital Dermatolégico, y el Hospital Oncoldgico. Ademas
se destacan Hospitales como el Militar Alejandro Davila Bolafios y el Monte Espanfia.
Como actividad complementaria a los servicios de salud el distrito cuenta con un

buen numero de laboratorios clinicos (17) y farmacias (53).

> Cobertura de los servicios basicos
La poblacion se encuentra abastecida del servicio de agua potable, siendo de
caracter domiciliar, comercial e industrial. También cuenta con servicios de

telecomunicaciones, energia eléctrica y alumbrado publico.

5.2.2 Economia

» Sistema vial
El distrito cuenta con dos pistas automovilisticas y cinco avenidas importantes, las
cuales atraviesan el sector norte del distrito en direccidn oeste - este. La pista
suburbana inaugurada el afio 2000 con una extension de 8.5 kildmetros es una de
las mas modernas de la capital que une la avenida universitaria con la carretera sur,
siendo esta un importante enlace entre las carreteras norte y sur. La Pista Juan
Pablo Il, recorre el distrito en sentido oeste este hasta llegar al limite de distrito en

la Rotonda Rubén Dario.

16



Otras pistas importantes son: Pista Benjamin Zeledon, Carretera a Masaya, Pista
La Loteria, Pista Naciones Unidas, Pista El Recreo, Avenida Bolivar, Semaforos
Enel a Rotonda Rigoberto Lépez Pérez, Rotonda Rigoberto Lopez Perez a
Semaforos Villa Fontana, Seméaforos Villa Fontana a Seméforos Enitel Villa

Fontana.

Existen tres puntos conflictivos en la red vial, el primero es la interseccién de la pista
el recreo con la pista juan pablo Il, el segundo es la interseccion de la pista de la
municipalidad y la avenida del instituto Rigoberto Lopez Pérez, y el tercer punto es
la interseccion de la pista el recreo con la pista benjamin Zeledon. El inventario de
vehiculos de la policia de transito registra un total de 21,850 vehiculos en el distrito

Il para el afio 2000.

Este distrito es beneficiado con 11 terminales de transporte urbano y con 17 rutas
que atraviesan todo el sector. Cuenta también con la Terminal de Transporte
Interurbano que viaja hacia el occidente y sur del Pais ubicado en el Mercado san
Judas (Israel Lewites) y frente a la Universidad Centroamericana se estacionan
microbuses expresos que se dirigen hacia Granada, Masaya y Carazo, esta terminal
no posee ningun tipo de infraestructura y muchas veces ocasiona serios conflictos

viales.

» Sectores productivos
La actividad econdmica, esta basada en el comercio, la industria y el sector servicio.
El comercio se realiza principalmente en mercados, supermercados y distribuidoras
de productos basicos. Se localizan varias industrias siendo estas Industrias Delmor,
Industrias Quimicas de Nicaragua (INDUQUINISA), Manufacturera Quimica
(MAQUINSA), Tratamiento Quimico Industrial (TRAQUINSA), skylights del Pacifico,
Industrias Ortoprotésica Industria Nestlé la Fosforera, Delmor, UNIPHARM S.A.,

Cementera Nicalit.
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Dentro del sector de servicio se tienen 3 gasolineras PUMA, 2 gasolineras
PETRONIC y 2 gasolineras UNO, 5 bancos, empresa de energia eléctrica y los
servicios administrativos del estado (bomberos, policia, ministerio de educaciéon y

otros).

5.3 Clima

5.3.1 Temperatura y precipitacion
Clima tropical de sabana, caracterizado por una prolongada estacién seca y por
temperaturas altas todo el afio, que van desde los 27° C a 34° C. La precipitacion
promedio en el municipio de Managua es de 1,125 milimetros de agua.
Temperatura Promedio: 27° C
Precipitacion Anual: 1,100 — 1,600 mm
Humedad Relativa: 70.5%
Velocidad del Viento: 12 km/h

5.4 Fisico y Fisiografico?
5.4.1 Topografia
Topograficamente el territorio se caracteriza por tener suelos muy accidentados

y de fuertes pendientes en su parte sur y este, donde se enfrentan una dificil y

compleja situacion del drenaje pluvial y erosion de sus suelos.

En la parte sur y oeste predominan extensiones no urbanizadas con suelos
agricolas y algunas areas boscosas, que estan ubicadas en las Comarcas de
Nejapa, Chiquilistagua, Cedro Galan, San José de la Cafada, Ticomo y

Pochocuape donde se concentran varias comunidades suburbanas.

2 Alcaldia de Managua. (2011). Caracteristicas generales del distrito 111.
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5.4.2 Relieve

- Orografia
Valle de Ticomo: se identifica por ser una llanura entre montafias u otras
elevaciones, es un relieve afectado por la erosion siendo este el factor que ayuda a
la formacion de un valle aluvial, de fondo plano y amplio. Cuya escorrentia de las

aguas se depositan en la laguna de Nejapa.

- Hidrografia
Laguna de Nejapa: es una reserva natural tiene una superficie de 0.19Km? y una
altitud de 50 —100 msnm, es una laguna cratérica que ocupa el fondo de una
depresion alargada de 160m de profundidad formada como consecuencia de la
actividad volcanica, en ella se encuentra un area boscosa alrededor de la laguna y
maleza aislada en algunas areas, en ella se encuentran especies animales como

iguanas, garrobos y tortugas.

5.4.3 Tipo y uso del suelo

- Tipo de suelo
Consiste de suelos que son en su mayoria moderadamente profundos, bien
drenados, parduscos, con un estrato endurecido continuo pero fragmentado. Los
suelos se han derivado de ceniza volcanica y estan sobre estratos de cenizas de

escoria volcanica suelta o cementada.

- Uso de suelo
En el aspecto ambiental este distrito, presenta serios problemas de deforestacion
en la parte sur de su territorio, el cual, geomorfolégicamente se caracteriza por
fuertes pendientes que forman una barrera fisica para la expansion espacial de la
ciudad, a todo lo anterior, se agrega la erosidén severa, existente en cuenca sur de

Managua.
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Al Suroeste del municipio se encuentran caserios muy aislados, que se van
extendiendo en forma paralela Noroeste — Suroeste con poca actividad agricola,
esto se debe principalmente a las caracteristicas topograficas del terreno
(pendientes mayores del 30%) que provoca grandes extensiones de areas de
vegetacion con arbustos, maleza y pasto no cultivable, y donde no existe buena

accesibilidad (ver anexo, mapa 11.3.4).
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El analisis hidrologico de una cuenca permite conocer y evaluar sus caracteristicas
fisicas y geomorfologicas, analizar y tratar la informacion hidrometeoro logica asi
como evaluar el sistema de drenaje de respuesta a través de la escorrentia
mediante registros histéricos, todo esto con el fin de obtener un caudal que permita
el disefio de obras hidraulicas para mitigar los desastres que puedan ocurrir en la

cuenca producto del mal manejo de esta.

No obstante hay que resaltar que para este tipo de analisis, el empleo de programas
como: ArcGIS, Idrisi Selva, HEC-HMS, HEC-RAS, son herramientas imprescindible,
ya que permiten ejecutar con mayor precision y en menor tiempo diversos modelos

que se ajusten a la realidad en estudio.

El comienzo para determinar el analisis hidrologico consiste en delimitar la cuenca
caracterizando la informacién en micro cuencas con el objetivo de realizar un
analisis mas exhaustivo que permita ademas la utilizacion del método de transito

para, encontrar el caudal en los puntos de interés establecidos.

6.1 Hidrologia
Podemos definir "La Hidrologia como la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, y su relacién con el

medio ambiente, incluyendo a los seres vivos."3

6.1.1 Cuenca hidrografica
Una cuenca hidrografica “es un territorio drenado por un unico sistema de drenaje
natural™ es decir, que drena sus aguas al mar a través de un Unico rio, o que vierte
sus aguas a un unico lago. Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de

las cumbres, también llamada divisoria de aguas.

3 Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México, DF.: Miembro de la Camara
Nacional de Industria.
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El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el
territorio por cuencas hidrograficas, y con miras al futuro las cuencas hidrograficas
se perfilan como una de las unidades de divisién funcionales con mucha mas
coherencia, permitiendo una verdadera integracidn social y territorial por medio del

agua.

6.1.2 Principales caracteristicas de La cuenca *

6.1.2.1 Divisoria de aguas
La divisoria de aguas es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica.
Una divisoria de aguas marca el limite entre una cuenca hidrografica y las cuencas

vecinas.

El agua precipitada a cada lado de la divisoria desemboca generalmente en rios
distintos. Otro término utilizado para esta linea se denomina parteaguas. Esta linea

tiene las siguientes particularidades:

- debe segquir las altas cumbres;
- debe cortar ortogonalmente a las curvas de nivel;

+ no debe cortar ninguno de los cauces de la red de drenaje.

6.1.2.2 Rio principal

El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio
0 maximo) o bien con mayor longitud o mayor area de drenaje. Tanto el concepto
de rio principal como el de nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la
distincion entre rio principal y afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de
drenaje presentan un rio principal bien definido desde la desembocadura hasta
cerca de la divisoria de aguas. El rio principal tiene un curso, que es la distancia

entre su naciente y su desembocadura.

4 Saenz Monsalve, G. (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Alfa Omega.
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6.1.2.3 Afluentes
Los afluentes son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada

afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca.

6.1.2.4 Relieve de La cuenca

El relieve de una cuenca consta de los valles principales y secundarios, con las
formas de relieve mayores y menores y la red fluvial que conforma una cuenca. Esta
formado por las montafas y sus flancos; por las quebradas o torrentes, valles y

mesetas.

6.1.2.5 Red de drenaje

Es el conjunto de cursos de agua que van a conducir las aguas precipitadas sobre
una determinada cuenca hidrografica hacia el punto mas bajo de la misma, también
llamado punto de control. Los parametros que definen una red de drenaje son los

siguientes:

- Longitud total de los cursos de agua (Lt): es la suma de la distancia total
recorrida por los diferentes cursos de agua que forman parte de la red
hidrografica de la cuenca. La distancia recorrida por un curso de agua se mide
desde su origen hasta su desembocadura en el cuerpo receptor.

« Orden el rio principal de la cuenca y grado de ramificaciéon: Se determina el
grado de ramificacion de un curso de agua se considera el numero de
bifurcaciones que tienen sus tributarios, asignandole, un orden a cada uno de
ellos en forma creciente desde el inicio de la divisoria hasta llegar al curso
principal de manera que el orden atribuido a este indique en forma directa el
grado de ramificacion de la red de drenaje. El rio de primer orden es un tributario
pequefio, sin ramificaciones. Un rio de segundo orden es el que solo posee
ramificaciones de primer orden. Un rio de tercer orden es el que presenta

ramificaciones de primer y segundo orden, y asi sucesivamente.
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6.1.3 Parametros geomorfométricos®

6.1.3.1 Area de cuenca

Una cuenca tiene su superficie perfectamente definida por su contorno y viene a ser
el area drenada comprendida desde la linea de division de las aguas hasta el punto
convenido (estacion de aforos, desembocadura etc.). Para la determinacion del area
de la cuenca es necesario previamente delimitar la cuenca, trazando la linea

divisoria.

Toda cuenca de drenaje esta rodeada practicamente por una divisoria o parteaguas,
asi llamada porque se trata de una linea de separacion, que divide la lluvia que cae
sobre dos cuencas adyacentes, y dirige el consiguiente flujo superficial y

subterraneo hacia una u otra red fluvial.

El area de la cuenca tiene gran importancia, por constituir el criterio de la magnitud
del caudal, en condiciones normales, los caudales promedios, minimos y maxima

instantaneos crecen a medida que crece el area de la Cuenca.

Tabla 1.1.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo a su Area

Rangos de areas (km?) Clases de tamano

Hasta 3.0 Pequena

3.1-8.0 Mediana

8.01 —a mas Grande
6.1.3.2 Pendiente media de la cuenca

Esta caracteristica es de mucha importancia porque controla en buena parte la
velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo
que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los canales fluviales que

constituyen la red de drenaje de las cuencas.

5 Lanza Megjia, D. J. (2010). Introduccion a la Hidrotecnia Vial. Managua, Nicaragua.
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Con ArcGis 10.1 y su extension HEC-GeoHMS 10.1 se calculan las pendientes de
cada subcuenca la cuales se ponderan con el area de cada subcuenca con el fin de

obtener la pendiente media.
o _Z(AixS)

Donde:
Sme = pendiente media.
Ai = el area de cada subcuenca

Si= pendiente de cada subcuenca.

6.1.3.3 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica caracteriza el relieve de una cuenca, o sea, es el estudio de
la variacion de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia al
nivel medio del mar (msnm). Es la curva que representa la superficie por encima de

una cota dada.

Para su elaboracién se necesita calcular en ArcGis 10.1 un mapa de altitudes y
valores de area dicho mapa se caracteriza en dividir la cuenca en distintas
secciones cuyo numero de secciones lo define el usuario del programa luego se

grafica en Excel con los valores de porcentaje de area acumulada y promedio de

altitudes.
h _ Rmax — Rinin
pProm 2
A
%0l geum = —— % 100
total

Doénde:
hprom = promedio de la altitud maximas y minima para cada seccion sus valores

se colocan en el eje de la ordenada.

25



%Aacum = porcentaje de area acumulada sus valores se colocan en el eje de la

abscisa.

O Altitud Media
Es valor promedio de elevacién en la cuenca. Y se calcula con los resultados

obtenidos del mapa de altitudes anteriormente mencionado.

O Altitud Mas Frecuente
Es el valor que representa la altitud que cubre mas superficie en la cuenca. Y se
obtiene del mapa de secciones con los valores de altitudes promedio y porcentaje
de area para cada altitud.

%A, = —— % 100

total
Dénde:

hprom = promedio de la altitud maximas y minima para cada seccion del mapa de
pendiente. De que se elabord en la curva hipsométrica.

%Ai = porcentaje de area para cada valor de altitud con respecto al area total de
la cuenca.

En la altitud que se encuentre el valor maximo de %A: corresponde la altitud mas

frecuente.

O Altitud de Frecuencia Media

Dicho valor corresponde al 50 por ciento del area en la curva hipsométrica.
0 Histograma de Frecuencia
Es la proporcién en porcentaje de la superficie total de la cuenca comprendida entre

secciones del mapa anteriormente en la seccion de curva hipsométrica.

6.1.3.4 Longitud del rio principal

Es la medida del escurrimiento principal de la cuenca, que generalmente es medido
desde la parte mas alta hasta el punto de control, es decir que corresponde a la
suma total de los “n” tramos del cauce principal considerado. La longitud del cauce

principal es un parametro también importante en la respuesta hidrolégica de una
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cuenca, a mayor longitud mayor tiempo de concentracion y viceversa. La longitud
del cauce principal la podemos clasificar como corto, mediano o largo haciendo uso

de la siguiente:

Tabla 1.26.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo a su Longitud

Rangos de longitud (Km) Clases de longitud del cauce

6.9-10.9 Corto

1 -15 Mediano

15.1-191 Largo
6.1.3.5 Coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacidn entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de
un circulo de area igual al de la cuenca en estudio. Siendo “P” el perimetro de la
cuenca en km, y “A” el area en Km?, K¢ se expresa con la siguiente ecuacion: Cuanto
mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad. Una cuenca
circular posee el indice de compacidad minimo igual a uno lo cual indica que hay

mayor tendencia a las crecientes.

P

KO 0.28* ——
’a

Tabla 1.3.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo a su Perimetro

Rangos de k¢ Clases de compacidad

1.0-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50 -1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga
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6.1.3.6 Factor de forma de la cuenca

Es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del curso principal
del rio. Este factor, como los otros que se utilizan en este trabajo, es un referente
para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial en una cuenca.
La longitud axial se mide cuando se sigue el curso de agua mas largo desde la

desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca.

El ancho medio se obtiene cuando se divide el area por la longitud axial. Siendo “B”
el ancho medio en Km, “L” la longitud axial de la cuenca en Km y “A” el area de
drenaje en Km?, Kf se define con la siguiente ecuacion:

A

KiQd_ >
L

Un valor de Kf superior a la unidad nos proporciona el grado de achatamiento de la
cuenca o el de un rio principal corto. En consecuencia, con tendencia a concentrar
el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas De

acuerdo al factor de forma, la cuenca se clasifica como muestra la siguiente.

Tabla 1.4.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo a su Forma

Rangos de ks Clases de forma

0.01-0.18 Muy poco achatada

0.18 - 0.36 Ligeramente achatada

0.36 — 0.54 Moderadamente achatada
6.1.3.7 indice de alargamiento (la)

Se calcula de acuerdo a la férmula siguiente.

aLmID
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la indice de alargamiento

Lm  Longitud maxima de la cuenca

L Ancho maximo de la cuenca
Cuando la toma valores, mucho mayores a la unidad, se trata seguramente de
cuencas alargadas, mientras que para valores cercanos a 1, se trata de una cuenca
cuya red de drenaje presenta la forma de abanico y puede tenerse un rio principal

corto.

Tabla 1.5.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo su Largo

Rangos de |a Clases de alargamiento
0.0-14 Poco alargada
1.5-238 Moderadamente alargada
29-4.2 Muy alargada

6.1.3.8 Densidad de drenaje (Da)

Nos da la idea de la permeabilidad de los suelos y de la vegetacion, y se define
como la longitud total de corrientes, Ls (km), por el area total de la cuenca, A (km?),
0 sea,

Ls

D,:-;=I

Tabla 1.6.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo su Densidad

Clases de densidad de drenaje

Rangos de densidad Clases
01-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

» Menor densidad de drenaje:

» Materiales del terreno resistentes a la erosion, suelos muy permeables.
+ Pendientes suaves.
» Mayor densidad de drenaje:

» Materiales erosionables
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* Suelos impermeables
+ Pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal

6.1.3.9 Pendiente del cauce principal

Dado que la pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente
media; para ello existen varios métodos; el método usado en este estudio es el que
se conoce como: Método de Pendiente Media, que establece, que ésta es igual al
desnivel entre los extremos de la corriente dividido entre su longitud medida en
planta. Siendo “H1” la altura maxima de la corriente, “Ho” la altura minima de la

corriente y “L” la longitud en planta, Sc se define con la siguiente ecuacion:

H:
OHo L

Scn

Tabla 1.7.6.1.3- Clasificacion cuenca de acuerdo su Pendiente

Clases de valores de pendiente del cauce

Rangos de pendiente (m/m) Clases

0.01-0.05 Suave
0.06 — 0.11 Moderada
0.12-0.17 Fuerte

6.1.4 Transito de avenidas
El transito de avenida son todos los procedimientos con los cuales se pueden

determinar el tiempo y la magnitud de una avenida en un punto de cierre del cauce.
Este método se aplica para transitar el hidrograma obtenido en el punto de control
de una sub-cuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce principal de la

cuenca.

El transito permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el propédsito de
simular la condicién del flujo en el cauce del rio. Con el modelo HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos (US Army corps of Engineers), se puede simular la respuesta que tendra la

cuenca de un rio en su escurrimiento superficial, como producto de la precipitacion,
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mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de

componentes hidrolégicos e hidraulicos.

Cada componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por
precipitaciones dentro de una parte de la cuenca comunmente referida como una
subcuenca. Un componente puede representar una identidad de escurrimiento

superficial, un canal de flujo o embalse.

La representacidon de un componente requiere un conjunto de parametros que
especifiquen las caracteristicas particulares del componente y las relaciones
matematicas que describen el proceso fisico. El resultado del proceso del modelaje

es el calculo de los hidrogramas del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio.

6.1.5 Analisis de lluvias intensas
6.1.5.1 Curvas de intensidad duracion y frecuencia
Son una relacion matematica empirica entre la intensidad de una precipitacion, su
duracion y la frecuencia con la que se observa. La relacion entre estas tres variables
se puede presentar en una sola grafica, interpretar correctamente estas curvas da
parametros para proyectar obras de ingenieria que estan influenciadas directamente

con factores climaticos (ver anexo, grafica 11.2.1).

INTESIDAD: es la tasa promedio de lluvia en pulgadas por hora para una cuenca o
subcuenca de drenaje particular.®

O Pero en nuestro pais esta dada en milimetros por hora.
DURACION: Tiempo de caida de una precipitacién sobre un area determinada.
FRECUENCIA: Es la relacién entre la magnitud de un evento y su periodo de
retorno. Este fendmeno depende de la ubicacion geografica y de las caracteristicas

fisicas y meteoroldgicas del lugar.

¢ Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1998). Hidrologia aplicada. Editorial Colombiana, Nomos S.A.
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6.1.5.2 Hietograma de lluvias

6.1.5.3.1 Hietograma de disefio con el método de bloque alterno

Un Hietograma no es mas que la distribucion temporal de la intensidad o de la
profundidad de una precipitacién a lo largo de la duracion del episodio tormentoso.
El método del bloque alterno es una forma simple de desarrollar un hietograma de

disefio utilizando una curva de intensidad-duracién-frecuencia.

El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempos sucesivos de duracién At sobre
una duracion total Td= n At. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio,
la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones y la

profundidad correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién.

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afadirse por cada unidad adicional
de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal
de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td
y que los demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la

derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio.

6.1.5.4 Transito de hidrograma de cada subcuenca a través del cauce
principal

6.1.5.4.1 Método de muskingum

Este método se aplica para transitar el hidrograma obtenido en el punto de control
de una subcuenca, hacia el préximo punto de control sobre el cauce principal de la
cuenca. El transito permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el

proposito de simular la condicién del flujo en el cauce.

Ecuacion de transito:
02=C2I2+ C1I1 + C201
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02: caudal de salida al momento del transito
I2:caudal de entrada al momento del transito
01:caudal de salida un instante antes del transito
I1:caudal de entrada un instante antes del transito

€0, C1, C2:coeficientes de regusidad del cauce

6.1.6 Estimacion de Los parametros del transito’

6.1.6.1 Velocidad de transito (Vt)
Es la velocidad del flujo de las aguas que se escuren a lo largo de la cuenca hasta

el punto de interés entre el tiempo de concentracion.

Ve=+ Ve =2V, +V, + 4]

td:
Para el segundo transito y posteriores:

Vt = i [V, + Vot... +V, (realizado)]

6.1.6.2 Longitud (Lt)
Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos, medidos sobre el cauce

principal de la cuenca.

6.1.6.3 Tiempo de retardo (K)
Representa el desfase entre el tiempo pico del hidrograma a transitar y el tiempo

pico del hidrograma transitado.
L

)

K

7 Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1988). Hidrologia Aplicada. Editorial Colombiana Nomos S.A.
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6.1.6.4 Tiempo de hidrograma a transitar (t)

Es el cociente que resulta al dividir como minimo por 2 el tiempo pico del hidrograma
a transitar. Si al menos un coeficiente de rugosidad de la seccion de transito es
negativo, el tiempo pico se divide por 3, 4, 5... n veces hasta obtener coeficientes

de rugosidad positivos.

Si después de varias subdivisiones el valor continua negativo, significa que habra
pérdida del caudal en el transito, lo que ocurre si el tiempo pico de retardo (K) es

mucho menor que el tiempo pico del hidrograma a transitar.

t>2KX
6.1.6.5 Coeficiente de rugosidad
- (KX — 0.5t)
0T K—KX+05t
KX — 0.5t
o )
' K—KX+ 0.5t
~ (K — KX —0.5t)
27 K —KX+ 0.5t

Los coeficientes de rugosidad deben de cumplir: C0+ C1+C2=1

6.1.7 Tiempo de concentracion (Tc)?
Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde
el punto mas remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final
de la lluvia y el momento en que cesa el escurrimiento superficial. Basado en el
método del proyecto hidrometeorologico centroamericano (el tiempo de

concentracion puede ser un valor estipulado de antemano sin calcular).

8 Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1988). Hidrologia Aplicada. Editorial Colombiana Nomos S.A.
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Donde:

tc: Tiempo de concentracidon de la cuenca hidrografica (hrs)

te: Es el tiempo de concentracidon de la cuenca a la entrada al canal (hrs)
tr: Es el tiempo de recorrido a través del canal (hrs)

v: Es la velocidad media, en m/s

Sc: Pendiente del cauce (m/m)

L: Maxima Longitud de recorrido (m)

n: Coeficiente de Manning

6.1.8 Coeficiente de escorrentia®
El coeficiente de escorrentia (c) representa la fraccién de agua del total de lluvia
precipitada que realmente genera escorrentia superficial una vez se ha saturado el
suelo por completo. Su valor depende de las caracteristicas concretas del terreno

que determinan la infiltracion del agua en el suelo.

Los diferentes métodos utilizados para su calculo (todos ellos de naturaleza
empirica) difieren tanto en su fiabilidad como en su complejidad; l6gicamente, a mas
informacion utilizada mas complejidad vy fiabilidad y viceversa, pero, en cualquier
caso, es fundamental tener en cuenta la mayor o menor homogeneidad de la

cuenca.

 Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1988). Hidrologia Aplicada. Editorial Colombiana Nomos S.A
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6.1.8.1 Método SCS para perdidas por infiltracion
El Método SCS permite la determinacién del coeficiente de escorrentia sin medir la
escorrentia directamente. Usa la profundidad de lluvia (P) y el numero de curva del

complejo hidrolégico suelo-cobertura. Es util sobre todo para cuencas grandes.

El numero de curva (CN) es una funcion de:
» Grupo hidrologico del suelo
» Uso de la tierra
» Condicion hidrologica

» Condiciones de humedad inicial del suelo

Es considerado como uno de los mas importantes modelos no deterministicos
utilizado para estimar el escurrimiento. El método del numero de curva permite
determinar la escorrentia directa o la lluvia efectiva (Pe), es decir, la fraccién de
precipitacion total (P) que directa es el colaborador predominante para el evento de

inundacion.

Para llevar a cabo el método SCS es necesario caracterizar al suelo en dependencia
del grupo hidrologico:

Grupo A: (baja escorrentia potencial): suelos con altas tasas de infiltracion aun
cuando sean cuidadosamente humedecidos; son sobre todo de gravas o arenas
profundas bien a excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de
trasmision de agua

Grupo B: Suelos con moderadas tasas de infiltracion cuando son cuidadosamente
humedecidos; consisten principalmente de suelos con una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua, o suelos con texturas finas a moderadamente
finas. Estos suelos tienen una tasa moderada de trasmision de agua.

Grupo C: Suelos con bajas tasas de infiltraciéon cuando son humedecidos; son
principalmente suelos con una capa que impide el movimiento hacia abajo del agua,
o suelos con texturas moderadamente finas a finas. Estos suelos tienen una baja

tasa de trasmision de agua.
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Grupo D: (alto potencial de escorrentia): suelos con muy bajas tasas de infiltracion
cuando son cuidadosamente humedecidos; son principalmente suelos arcillosos
con gran potencial para hincharse, suelos con una napa freatica alta permanente,
suelos con una capa dura o una capa de arcilla cerca de la superficie y suelos poco
profundos sobre material casi impenetrable. Estos suelos tienen una tasa muy baja

de trasmision de agua.

Posteriormente se debe buscar el numero de curva (CN) correspondiente al uso
apropiado de la tierra y al grupo de suelo (ver tabla, mapa 11.3.3). Debido a que los
mapas de tipo de Suelo proporcionados para el estudio, estan clasificados en
funcién del grupo taxonémico, para reclasificar en funcion del grupo hidrolégico se
necesita conocer las caracteristicas de dichos suelos, las cuales se detallan a

continuacion.

Tabla 1.8 Curva Numero por el uso del suelo.

Uso de la tierra y Tratamiento [Pendiente deITipo de suelo
cobertura del suelo terrenoen% |A B (C D
Sin cultivos Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos en Surco Surcos rectos P> 1 72 81 @88 91
Surcos rectos < 1 67 (718 85 89
Contorneo > 1 70 [79 B4 @88
Contorneo <1 65 (715 82 86
Terraza > 1 66 [74 80 (82
Terraza <1 62 711 [78 |81
Cereales Surcos rectos > 1 65 (/6 84 88
Surcos rectos < 1 63 [75 |83 87
Contorneo > 1 63 [74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 (84
Terraza > 1 61 [712 [79 |82
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Terraza >1 59 |70 |78 |81
Leguminosas Surcos rectos | > 1 66 |77 |85 |89
pradera
rotacion o con |Surcos rectos | <1 58 |72 |81 |85
Contorneo >1 64 |75 |83 |85
Contorneo <1 55 |69 |78 |83
Terraza >1 63 (73 |80 |83
Terraza <1 51 |67 |76 |80
Pastizales >1 68 |79 |86 |89
<1 39 |61 |74 |80
Contorneo >1 47 |67 |81 |88
Contorneo <1 6 |35 |70 |79
Pradera <1 30 (58 |71 |78
Permanente
Bosques Naturales
Muy ralo 56 |75 |86 |91
Ralo 46 |68 |78 |84
Normal 36 (60 (70 |77
Espeso 26 |52 |62 |69
Muy espeso 15 |44 |54 |61
Caminos
De terraceria 72 |82 |87 |89
Con superficie dura 74 184 |90 |92
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6.1.8.2 Ordenes de suelos segun SOIL TAXANOMY

La taxonomia de suelos de USDA, o sintéticamente y mas generalizada Soil
Taxonomy, desarrollada y coordinada internacionalmente por el Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos (en inglés, el United States Department of
Agriculture y su subsidiaria National Cooperative Soil Survey) da una clasificacion

de suelos acorde a varios parametros.

Alfisoles

Las caracteristicas de estos suelos son: texturas de arcillosos a franco arcillosos y
franco arenosos, con colores que varian de pardo grisaceo muy oscuro a pardo
rojizo y pardo amarillento, volviéndose a mas claro a mayor profundidad; el drenaje
interno del suelo varia de pobre a bien drenados, con profundidades que varian de

muy profundo a poco profundo.

Andisoles

Tienen textura fina, aunque su contenido en arcilla no suele pasar del 20 a 25 %
pobre en arenas cuanto mayor es la evolucion. La estructura esta formada por
agregados muy finos de tamano limo y arena fina. Estructura muy porosa con una
densidad aparente del suelo aparente muy baja entre 0.5 y 0.8 kg/dm3 y una

permeabilidad muy elevada.

Entisoles

Las texturas tanto superficiales como del subsuelo varian de arenosas a arcillosas,
con colores que van desde oscuros a pardos. Las profundidades son de muy
superficiales a superficiales (<25—40 cm) en relieves escarpados y sujetos a erosion
activa; muy superficiales a profundos (<25 a >90 cm) en las planicies, con un
contacto litico (rocoso) a menos de 50 cm de profundidad, o con un subsuelo de
gran espesor que no tiene evidencia de desarrollo y que presenta texturas gruesas,
con granulometria variable, con o sin fragmentos gruesos dentro del perfil del suelo

o sobre la superficie. El nivel freatico oscila de muy superficial a muy profundo e
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inundaciones muy frecuentes y prolongadas en algunas areas durante la estacion

lluviosa.

Inceptisoles

La textura superficial de estos suelos varia de acuerdo a su ubicacion: en la region
del Pacifico sus texturas son de arena franca hasta arcillosa, con coloraciones de
pardo a pardo rojizo y pardo grisaceo; mientras que en la region del Atlantico es
generalmente de franco arcilloso a arcilloso, con coloraciones de pardo claro a pardo

rojizo y grisaceo.

La textura y la coloraciéon del subsuelo varia también de acuerdo a su ubicacion y
material de origen: en la regién Atlantica la textura es arcillosa con coloraciones
grises claros, esto se debe al Hidromorfismo; en cambio en la region del Pacifico su
textura y coloracion es franco arcilloso y franco arcillo arenoso, pardo oscuro y en
algunos casos con coloraciones pardo rojizo oscuro, las profundidades son de poco
profundo a muy profundo (60 a >120 cm). En algunas areas donde se encuentran
estos suelos las inundaciones son frecuentes y prolongadas durante la estacion

lluviosa (Region Atlantica).

Molisoles

Las caracteristicas de estos suelos son: texturas del suelo y subsuelo de franco
arenoso a franco arcilloso y arcilloso, con colores que varian de pardo grisaceo a
pardo rojizo, gris y pardo oscuro; son poco profundos a muy profundos (60 a >120
cm), en algunas areas se encuentra una o varias capa de talpetate de diferentes
colores y grados de cementacion, a diferentes profundidades, otros poseen piedras

en la superficie y gravas en el perfil

Ultisoles
Los Ultisoles presentan las siguientes caracteristicas morfoldgicas: texturas
superficiales franco arcilloso y arcilloso, textura del subsuelo de arcilloso a muy

arcilloso; colores palidos en el suelo superficial, pardo grisaceo oscuro a pardo
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amarillento claro, en el subsuelo los colores varian de pardo oscuro a pardo rojizo
oscuro, en algunos casos los colores en el subsuelo varian producto del

Hidromorfismo de gris pardusco claro a gris claro.

Vertisoles

Las caracteristicas del orden de los Vertisoles son: la textura del horizonte superficial
varia de franco arcilloso a arcilloso pesado, con colores que gradan de negro a gris
oscuro y es de poco espesor, con un subsuelo de textura muy arcillosa (con >60%
de contenido de la fraccion arcilla, principalmente montmorillonita) y colores gris
oscuros; son suelos de muy profundos a moderadamente profundos (60 a >120
cm.), que en épocas secas se contraen y forman grietas anchas y profundas (1 cm.
o0 mas de ancho y hasta 1 m o mas de profundidad) y en épocas lluviosas se
expanden; generalmente presentan macro relieve de planicie depresional y micro

relieves por la gran cantidad de arcillas.

Las grietas permanecen abiertas (a menos que estén irrigados) por 90 dias
acumulativos o mas durante el afio, pero no durante todo el afio. Son extensivos en
depresiones, llanos y en planicies con escurrimiento superficial lento.

6.1.9 Factores que afectan el escurrimiento del agua
6.1.9.1 Cantidad y tipo de precipitacion
Unos de los primeros pasos que se debe seguirse en muchos proyectos de disefio
hidrologico, como el disefio del drenaje urbano, es la determinacion del evento o

eventos de lluvia que deben usarse.

La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento que
involucre una relacion entre la Intensidad de lluvia, la Duracién y la Frecuencia o
periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. En muchos casos existen
curvas estandar de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) disponibles para el

sitio.

41



6.1.9.2 Tamafo de la cuenca
Es un parametro importante, y sus caracteristicas dependen de la morfologia (forma,

relieve, red de drenaje, etc.).

6.1.9.3 Cantidad y tipo de vegetacion

La cantidad de escurrimiento asi como la cantidad de las estructuras de drenaje con
la capacidad necesaria depende de las caracteristicas de la cuenca. Un bosque o
un talud de corte y relleno con una buena cobertura vegetativa tendran relativamente

poco escurrimiento.

Un campo inhabitado, un area deforestada, o una superficie de camino raso tendran
un escurrimiento relativamente alto. Asi el coeficiente de escorrentia del método
racional aumenta con menos vegetacion, mas perturbacion de la cuenca y mas

superficies impermeables.

6.2 Hidraulica

6.2.1 Introduccién a la hidraulica de canales
Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. De

acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial.’®

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera
natural en la Tierra, los cuales varian en tamano desde pequefios arroyuelos en
zona montanosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes. Los canales

artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano.

19Ven Te Chow, P. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fe, Bogota, Colombia: Nomos S.A.
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6.2.2 Tipos de flujos'!
El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse de
varias maneras. La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la

profundidad de flujo con respecto al tiempo y al espacio.

6.2.2.1 Flujo permanente y flujo no permanente
Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no
cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en

consideracion. El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo.

6.2.2.1.1 Flujo uniforme permanente y no permanente

Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad de flujo es la
misma en cada seccion del canal. El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro pero

permaneciendo paralela al fondo del canal.

6.2.2.1.2 Flujo variado permanente y no permanente

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo
variado puede ser permanente o no permanente. Debido a que el flujo uniforme no
permanente es poco frecuente, el término “flujo no permanente” se utilizara de aqui

en adelante para designar exclusivamente el flujo variado no permanente.

6.2.2.1.2.1  Flujo rapidamente variado y gradualmente variado
El flujo es rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta

en distancias comparativamente cortas; de otro modo, es gradualmente variado.

"' Ven Te Chow, P. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fe, Bogota, Colombia: Nomos S.A
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6.2.2.2 Efecto de la gravedad
El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre

las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el

numero de froude, definido como.

_
ol
. f<1, Flujo sub-critico. En este estado el papel jugado por las fuerzas
gravitacionales es mas pronunciado; por lo tanto, el flujo tiene una
velocidad baja y a menudo se describe como tranquilo y de corriente
lenta.
. f > 1, Flujo es supercritico. En este estado las fuerzas inerciales se
vuelven dominantes; el flujo tiene alta velocidad y se describe

usualmente como rapido, ultrarrapido y torrencial.

6.2.3 Obtencion del coeficiente de rugosidad de manning (Método de
Cowan)."?

El coeficiente de rugosidad de Manning se estima por el método de Chow 1959 o
del mismo programa Hec - Ras, para el cual se utiliza la informacion recopilada en
el campo del tipo de material que compone el cauce, taludes y margenes de los
cauces, asi como también del tipo de vegetacién y otros componentes que inciden

en la resistencia del canal al flujo.
A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente

de rugosidad, Cowan desarrollé un procedimiento para estimar el valor de n.

Mediante este procedimiento el valor de n puede calcularse por.

n=(no+ni+nz+ns+na)ms

2VVen Te Chow, p. D. (2000). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fé Bobota, Colombia. Martha Edna
Suares, R.
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Dénde:

no = Valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados.

n1 = Valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de la rugosidad
superficial. n2= Es un valor para considerar las variaciones en forma y tamario de la
seccién transversal. n3 = Valor para considerar las obstrucciones. n4 = Considera la

vegetacion y condiciones de flujo. ms = Factor de correccion.

Para establecer el valor de n1, se considera que el grado de irregularidad es:

« Suave: para superficies comparables con la mayor obtenible en los
materiales involucrados.

« Menor: para canales artificiales bien dragados con taludes laterales
ligeramente erosionado o socavados en canales artificiales o canales de
drenaje.

* Moderado: para canales mediana o pobremente dragados, taludes laterales
moderadamente derrumbados o erosionados de canales artificiales o
canales de drenaje.

» Severos: Para bancas muy derrumbadas de cauces naturales o con taludes
laterales muy erosionados o muy derrumbados en canales artificiales o
canales de drenaje, y canales artificiales excavados en roca con superficie

deformes, con entrantes y salientes irregulares.

Para escoger el valor de n2 se considera que el caracter de las variaciones en
tamano y forma de la seccion trasversal es:
* Gradual: cuando el cambio en el tamafio o en la forma ocurre de manera
gradual.
» Ocasionalmente alternante: cuando las secciones grandes y pequenas se
alternan ocasionalmente o cuando los cambios en la forma causan el cambio

de la corriente principal de un lado a otro.
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* Frecuentemente alternante: cuando las secciones grandes y pequefas se
alternan con frecuencia o cuando los cambios en la forma causan frecuentes

cambios de la corriente principal de un lado a otro.

Al establecer el valor de n3 se consideran la presencia y las caracteristicas de
obstrucciones como depodsitos de basura, palos, raices expuestas, cantos rodados

y troncos caidos y atascados.

Considere lo siguiente en este valor de n3. Hasta qué punto las obstrucciones ocupan
o reducen el promedio de area mojada, la naturaleza de las obstrucciones (objetos
puntiagudos o angulares inducen mayor turbulencia que objetos curvos o con
superficies lisas), y la posicion y el espaciamiento, transversal y longitudinal, de las

obstrucciones en el tramo bajo consideracion.

Al establecer el valor de n4 se considera el grado del efecto de la vegetacion:

+ Bajo: para condiciones comparables a lo siguiente:
a. Crecimientos densos de pasto o maleza flexibles; de los cuales los pastos

bermuda y azul son ejemplos, donde la profundidad promedio de flujo es
de dos a tres veces la altura de la vegetacion.

b. Varas flexibles de plantas jovenes, como sauce, matas de algodon o cedro
salado, la profundidad promedio de flujo es tres o cuatro veces la altura de

la vegetacion.

* Medio: para condiciones comparables a las siguientes:
a. Césped cuando la profundidad media de flujo es una a dos veces la altura

de la vegetacion.

b. Pastos con tallo, maleza o plantas jovenes con cubierta moderada cuando
la profundidad promedia de flujo es dos a tres veces la altura de la
vegetacion.

c. Crecimientos de matorrales, moderadamente densos, similares a sauces

de uno a dos afnos, durante la estacion invernal, a lo largo de los taludes
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laterales de un canal sin vegetacion importante a lo largo del fondo del

canal, cuando el radio hidraulico es mayor que 2 pies.

* Alto: para condiciones comparables a la siguientes:
a. Prados de césped cuando la profundidad promedio es mas o menos igual a

la atura de la vegetacion.

b. Sauces o plantas de algodon de ocho a diez afios de edad durante la
estacion invernal, con crecimiento intermedio de malezas y matorrales, sin
vegetacion en el follaje, cuando el radio hidraulico es mayor que 2 pies.

c. Matorrales de sauces de aproximadamente un afo de edad durante la
estacion de crecimiento, con intercalaciones de algunas malezas con follaje
completo a lo largo de los taludes laterales sin vegetacién importante a lo

largo del canal, cuando el radio hidraulico es mayor que 2 pies.

O Muy alto: para condiciones comparables a las siguientes:

a. Pastos cuando la profundidad promedio del flujo es menor que la mitad de
la altura de la vegetacion.

b. Matorrales de sauces de mas o menos un afno de edad durante la estacion
de crecimiento, con crecimiento intercalados de maleza con follaje completo
alo largo de los taludes laterales o crecimientos densos de plantas de hojas
anchas en el fondo del canal, con cualquier valor del radio hidraulico hasta
10 o0 15 pies.

c. Arboles en la estacién de crecimiento con intercalaciones de maleza y
matorrales, todos con follaje completo, con cualquier valor del radio

hidraulico hasta 10 o 15 pies.

Al establecer el valor de ms, el grado de los efectos de meandros depende de la
relacion entre la longitud con meandros y la longitud recta del tramo del canal. Los
meandros se consideran menores para relaciones de 1 a 1.2, apreciables para

relaciones de 1.2 a 1.5, y severos para relaciones de 1.5 y mayores.
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6.2.4 Modelacion hidraulica con HEC-RAS 4.1.0"3

El Sistema Modelado de HEC - RAS, el cual es un modelo matematico para realizar
analisis hidraulico unidimensional en canales abiertos. El modelo fue desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los

Estados Unidos.

HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para el uso interactivo en
un ambiente de multi-pruebas. El sistema comprende de una interfaces del usuario
grafica (GUI), componentes de los analisis hidraulicos separados, almacenamiento de

los datos y capacidades de direccion, graficos e informacién de medios.

Basicamente el modelo comprende tres modulos, uno para los datos geométricos
del canal y de las estructuras hidraulicas, un segundo médulo para el manejo de los
datos de flujo para el disefio y condiciones de frontera del canal, un tercer médulo

para realizar y manejar los analisis computacionales de las situaciones planteadas.

Los calculos hidraulicos estan basados en la ecuacion de la energia la cual es
resuelta para flujo gradualmente variado en canales por medio del método de Paso
Estandar. Los analisis estan basados en criterios inerciales y gravitacionales del
fluo por lo que se examinan tres regimenes de flujo: Subcriticos, Mixto y
Supercritico. Las soluciones son evaluadas por los mensajes que el programa envia

al usuario.

El programa esta orientado a determinar los diferentes elementos hidraulicos de
crecida relativos al curso de agua en examen, como por ejemplo el perfil hidrico, las
velocidades de la corriente al centro y en los lados, el tipo de movimiento hidraulico,

la altura critica y otros.

13 Informe Hidrotecnico Final (MTI), Estudio de Factibilidad y Disefio Final de la Carretera Acoyapa-San Carlos
Frontera con Costa Rica. (2007)
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El programa HEC-RAS determina los perfiles liquidos de tramos de cursos de agua
naturales o artificiales (tiene como titulo "Walter Surface Profiles") utilizando los
valores de las abscisas y de las ordenadas de los puntos que definen una serie de

secciones transversales obtenidas en el tramo en estudio.

6.2.5 Componente de datos geométricos'4

Los datos geométricos consisten de establecer una conectividad del sistema de rios,
secciones transversales, la longitud del tramo, los coeficientes de energia de
pérdidas (perdidas por friccion, perdidas por contraccién y expansion) y la
informacion de las conexiones de flujo en los tramos del rio o cauce. Datos de
estructuras hidraulicas (puentes, alcantarillas, caidas hidraulicas, presa, etc.) que

estén localizados en el tramo del rio o cauce.

14 Dr Nestor Javier Lanza Mejia. Manual HEC-RAS. Managua, Universidad Nacional de Ingenieria 2013
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VIl. DISENO METODOLOGICO

71 Calculo hidrolégico

7.1.1 Delimitacion de la cuenca

Para realizar el analisis de la Micro cuenca, se empleé un Modelo de Elevacion
Digital, por medio el software ArcGIS 10.2.2 siendo el primer paso la obtencion de
este. La delimitacion se realizé mediante la extension Archydro tools y HECGeoHMS
de ArcGIS. Para realizar la delimitacion se llevo a cabo el siguiente procedimiento:
Filtrar el DEM, esto con el objetivo de rellenar los sumideros e imperfecciones del
DEM vy forzar a las celdas que drenen, para realizar los raster de direccion y

acumulacién del flujo (ver anexo, mapa 11.3.2).

Seguidamente se generaron los raster: Stream y Stream Link, con el fin de
determinar la red de drenaje y los Catchment para generar las micro cuencas.
Posteriormente se ubica el punto de Interés o punto de cierre, logrando asi la

delimitaciéon instantanea.

7.1.2 Idrisi selva
Idrisi Selva es un SIG integrado con sistema de procesamiento de imagenes que

analiza y visualiza datos espaciales, es decir representaciones en el espacio.

7.1.3 Parametros geo-morfoMétricos

Para el calculo de los parametros de la cuenca se exporto a ldrisi el shapefile de la
cuenca y el Fill del Layers, 6sea el DEM corregido, posteriormente se Geo
referenciaron. Luego se convirtid a formato raster la delimitacién de la cuenca para

que Idrisi pudiera realizar los calculos.

7.1.4 Calculo del caudal de escorrentia

El programa HEC-HMS, simulo la respuesta de las cuencas en base al

escurrimiento superficial, como producto de una precipitacion, mediante la

representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
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hidrologicos e hidraulicos a partir de los cuales se estim6 el caudal maximo

probable.

7.1.5 Consideraciones hidroldgicas para el calculo del caudal maximo probable
A. Seleccion de la estacion meteorologica y los eventos de lluvia Para la
estimacion de la influencia de las precipitaciones se empled el método del inverso
de la distancia, calculando el peso de la estacion que le corresponde a cada cuenca
en dependencia de su distancia hacia la estacion considerada. Para el calculo del
tiempo de concentracion de las cuencas se utilizé el método del Proyecto

Hidrometeorologico Centroamericano.

B. Determinacion de la precipitacion neta
Para el calculo de la precipitacion caida que va generar escorrentia directa, el cual
es el resultado de descontar de la precipitacion agua interceptada por la vegetacion,
infiltrada en el suelo, almacenada en la superficie del mismo, evaporada desde
diferentes superficies o transpirada a través de las plantas, para esto HEC-HMS

utilizara el modelo: SCS Curve Number (ver anexo, tabla 11.1.1).

C. Transformacion de la Precipitacion Neta a Escorrentia Directa
El resultado de la escorrentia directa producida por la precipitacion neta, se utilizara
el método del Hidrograma unitario sintético del Sistema de Conservacion de Suelos
de Estados Unidos de América (SCS), con un valor de Lag Time se valoré con el
60% del tiempo de concentracién de la subcuenca, tiempo estimado para la

transformacion.

D. Estimacion del Caudal Base
Segun la descripcion del drenaje de la cuenca, para el rio, se valoraron dos
situaciones: la transformacion de precipitacién en escorrentia, y un caudal base a
través de una prueba de aforo proporcionada. Cabe senalar que para este analisis

se tomd en cuenta que el caudal, era el minimo que permanecia en todo el afio.
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E. Modelacion Meteorolégica de las Subcuencas

Para el desarrollo de los Hietogramas de precipitaciones se utilizaron las curvas de

Intensidad-Duracion-Frecuencia de la estacion Aeropuerto Augusto C. Sandino

segun el método del bloque alterno en intervalos sucesivos de duracion

seleccionados en correspondencia al periodo de retorno de 2, 5 y 10 afos haciendo

uso de guia.

Tabla 2.10- Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores. Hidrologia,
Méaximo Villon

: Periodo de Retorno

Tipo de estructura (afios)
Puente sobre carretera importante 50 -100
Puente sobre carretera menos importante o 25
alcantarillas sobre carretera importante
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde 1-2
puede tolerarse encharcamiento con lluvia de
corta duracién
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje Agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50"~

*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.
F. Aplicacién del Transito de Avenidas en Cauce en la Variante de Muskingum

Para el calculo del caudal en la salida de la cuenca, es necesario analizar como el

Hidrograma viene transitando a través del cauce principal. El transito se calculara a

través del modelo de Muskingum a través de uso del programa HEC HMS.

7.1.6 Modelo hidrolégico de HEC-HMS 3.5'5

El programa HEC-HMS 3.5 es un sistema de modelado hidrolégico desarrollado por

El cuerpo de Ingenieros del ejército de Los Estados Unidos (US Army Corps of

Engineers) del centro de ingenieria hidrolégica (Hidrologyc Engineering Center).

El HEC-HMS es un programa de simulacion hidrolégica tipo evento, lineal y

semidistribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca

15 Dr Nestor Javier Lanza Mejia. Manual HEC-HMS. Managua, Universidad Nacional de Ingenieria 2012
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o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion en

escorrentia directa que han alcanzado cierta popularidad en nuestro pais.

Los resultados obtenidos por HEC-HMS permiten:
* Dimensionar obras de control de inundaciones como, micro presas y
embalses.
» Establecer dimensiones preliminares de altura de puentes, alcantarillas
viales y sistemas de drenaje pluvial.
» Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la
transformacion del uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.
7.16.1 Informacion requerida por HEC-HMS 3.5
La informacion que necesita el programa esta relacionada directamente con los
métodos de célculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informacién que

deben suministrarse a HEC-HMS para efectuar las simulaciones:

7.1.6.2 Informacién morfométricas de las subcuencas

Algunas de las caracteristicas morfométricas que requiere HEC-HMS para realizar
los calculos no estan explicitas en las ventanas. Por ejemplo, las pendientes y
longitud del cauce principal y de las laderas son necesarias para calcular los tiempos
de concentracion; las caracteristicas Morfometricas mas importantes que deben
considerarse en el modelo son:

« Area de las Subcuencas: Definir todos los calculos de capacidad y
conversiéon de los volumenes de lluvia en escorrentia. Es el factor
morfometrico de mayor importancia en hidrologia.

* Longitud y Pendiente de los cauces: Calcular los tiempos de concentracion

de las subcuencas.

16 Dr Nestor Javier Lanza Mejia. Manual HEC-HMS. Managua, Universidad Nacional de Ingenieria 2012
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7.1.6.3 Informacién meteorologica

La informacion de precipitacidén que requiere el programa HEC-HMS 3.5 esta en
funcién del Modelo meteoroldgico utilizado. Para el estudio se definié un modelo en
base a un Hietograma de Disefio Especificado por el usuario y la informacion que
requiere es la siguiente:

* Registros de Tormentas (Dia de inicio y finalizacion, e intervalos de medicion
en minutos) de las estaciones cercanas. En este caso se construyé un
Hietograma de disefo por el método del bloque alterno a partir de las curvas
I.D.F.

* |dentificacion de las estaciones y sus correspondientes subcuencas.

7164 Informacion de las caracteristicas del suelo

A continuacion se resume la informacioén que solicita HEC-HMS segun el método
seleccionado para determinar las infiltraciones durante eventos de tormenta. Para
este proyecto se utilizé el Método de la S.C.S para el calculo de pérdidas por

infiltracion:

» Pérdidas Iniciales
* Numero de curva, calculado como promedio sobre las subcuencas
respectivas a partir de mapas de uso y tipo de suelo.

+ Porcentaje de area impermeabilizada.

7.1.6.5 Informacién hidroldgica del proceso de transformacion de lluvia en
escorrentia

La parte mas importante del modelo de simulacién de HEC-HMS la constituyen los
métodos para estimar la forma en que la lluvia se convierte en escorrentia. Se utilizd
el método de Hidrograma Unitario Sintético del SCS. Este necesita la siguiente

informacion:

O Tiempo de retardo Time Lag (h, minutos).
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7.1.6.6 Informacioén hidraulica para transito de avenidas

El transito de los caudales a través de canales y embalses es otro de los puntos
criticos de la simulacién con el programa HEC-HMS. El transito de avenidas se
realizd por el método de Muskingum y la informacion que requiere es:

+ Factor de tiempo de retardo K (h).
* Factor adimensional de ponderacion del amortiguamiento o retardo X (entre

Oy0.5).

* Numero de subdivisiones para los tramos

a. Método de Calculo de Perdidas (Loss Method)
Esto permite seleccionar el método por el cual el programa calcula las perdidas por
infiltracion separando la precipitacion efectiva de la precipitacion total y estimando

asi la precipitacion que se convierte en escorrentia directa.

El método seleccionado como antes se menciono es el método de Numero de Curva
del S.C.S. El Servicio de Conservacion de Suelo lo desarrollo para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta, este se abordé en el marco

tedrico.

b. Método de Transformacién de Lluvia en Escorrentia (Transform Method)
Uno de los aspectos mas importante del modelo de simulacion, lo constituyen los
métodos para calcular la escorrentia directa producida por la precipitacién neta.
Existen numerosos métodos de modelado transformaciones de escurrimiento para
cada subcuenca. EI HEC HMS dispone de los principales métodos de
transformacion mas conocidos y para este caso se utilizé: El Hidrogramas Unitario
Sintético del S.C.S.
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c. Flujo Base ( BaseFlow)
Sumar a la escorrentia directa la escorrentia base, si existe previamente. En este
estudio el drenaje que se estudia es de un cauce no de un rio, por lo tanto no existe

flujo base y el programa lo asume como nulo.

d. Método de Transito (Routing Method)
El transito del caudal a lo largo de un cauce o a través de un embalse da lugar a un
nuevo hidrograma (Hidrogramas Transitado). HEC-HMS 3.5 permite determinar el
comportamiento del caudal en funcion del tiempo al transitarse de un punto de

control a otro. Se seleccioné el Método de Muskingum para el transito de avenida.

O Transito de Avenida en Cauces por el Método de Muskingum'”
Este método se aplica para transitar el hidrograma obtenido en el punto de control
de una subcuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce principal de la
cuenca. El transito permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el

propésito de simular la condicién del flujo en el cauce.

7.2 Analisis hidraulico

7.2.1 Principios basicos en el diseiio de canales
Para el disefio de un canal o sistemas de canales es importante considerar aspectos
como la topografia, secciones, pendientes y velocidades permisibles asi como la
siguiente informacidén basica:
» Fotografias aéreas para localizar los poblados, caserios, areas de cultivo,
vias de comunicacion, etc.
» Planos topograficos y catastrales.
» Estudios geoldgicos, salinidad, suelos y demas informacion que pueda
conjugarse en el trazo de canales.
En el caso de existir informacion topografica basica se procede a levantar el relieve

del canal, procediendo con los siguientes pasos:

17 (Villon Bejar, Ejemplos de HEC-HMS, MaxSoft.2007)
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» Reconocimientos del terreno
Se recorre la zona, anotandose todos los detalles que influyen en la determinacion

de un eje probable de trazo, determinandose el punto inicial y el punto final.

» Trazo preliminar
Se procede a levantar la zona con una brigada topografica, clavando en el terreno
las estacas de la poligonal preliminar y luego el levantamiento con el teodolito,
posteriormente a este levantamiento se nivelara la poligonal y se hara el
levantamiento de secciones transversales, estas secciones se haran de acuerdo a
criterio, si es un terreno con alta distorsion de relieve, la seccidn se hace a cada 5
m, si el terreno no muestra muchas variaciones y es uniforme la seccion es maximo

a cada 20 m.

» Trazo definitivo
Con los datos del trazo preliminar se produce al trazo definitivo, teniendo en cuenta
la escala del plano, la cual depende basicamente de la topografia de la zona y de la
precision que se desea:
* Terrenos con pendiente transversal mayor a 25%, se recomienda escala de
1:500.
» Terrenos con pendiente transversal menor a 25%, se recomienda escalas de
1:1000 a 1:5000

7.2.2 Diseino de secciones hidraulicas

Se debe de tener en cuenta ciertos elementos geométricos que son propiedades de
una seccion de canal que pueden ser definidos por completo por la geometria de la
seccion y la profundidad de flujo asi como del tipo de material del canal, coeficiente
de rugosidad, velocidad maxima y minima permitida, pendiente del canal, taludes,
etc. La ecuacion mas utilizada para el caudal de disefio es la de Manning y su

expresion es:
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Donde:

Q: Caudal en "3/s.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).

A: Area se la seccién (m?).

R: Radio hidraulico, es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro

mojado. m

S: Pendiente del fondo del canal en ™ /m.

7.2.3 Criterio de diseino
Existen diferentes factores a considerar en el disefio de canales, no obstante nunca

se podran eliminar todos los riesgos y desventajas, unicamente se asegura que el
impacto negativo sea el menor posible y que la solucidn técnica propuesta no sea
inconveniente debido a los altos costos. A continuacion se definira los factores a

emplearse en el disefio de este proyecto.

> Radios Minimos en canales'®
En el disefio de canales, el cambio brusco de direccién se sustituye por una curva
cuyo radio no debe ser muy grande y debe escogerse un radio minimo, dado que al
trazar curvas con radios mayores al minimo no significa ningun ahorro de energia,

es decir al darle una mayor longitud o mayor desarrollo.

Tabla 3.1.-Radio minimo en canales abiertos para Q > 10 m3/s. (Ven Te Chow, 2004)

Capacidad del canal Radio minimo

18 “International Institute For Land Reclamation And Improvement” ILRI, Principios y Aplicaciones del drenaje, Tomo
IV Wageningen The Netherlands 1978.
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3 * ancho de la base
Hasta 10 ™3 /s,

4 * ancho de la base
De 10 a 14 ™M3/s,

5 * ancho de la base
De 14 a 17 M3/s.

6 * ancho de la base
De 17 a 20 M3/,

7 * ancho de la base
De 20 ™3/s, a mayor

Los radios minimos deben ser redondeados hasta el proximo metro
superior

> Geometria de un canal®
Un canal construido con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo
constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no

prismatico.

19 FRENCH Richard H. Hidraulica de canales Abiertos. Editorial McGraw-Hill Latinoamericana S.A. Marzo, México,
1988.
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Tabla 3.2-Relaciones geométricas de las secciones transversales mas frecuentes
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7.2.4 Rugosidad

Esta depende del cauce y el talud, dado a las paredes laterales del mismo,
vegetacion, irregularidad y trazado del canal, radio hidraulico y obstrucciones en el
canal, generalmente cuando se disefia canales en tierra se supone que el canal esta
recientemente abierto, limpio y con un trazado uniforme, sin embargo el valor de
rugosidad inicialmente asumido dificilmente se conservara con el tiempo, lo que
quiere decir que en la practica constantemente se hara frente a un continuo cambio

de la rugosidad.

» Rugosidad de la superficie

Se representa por el tamafio y la forma de los granos del material que forma el
perimetro mojado y que producen un efecto de retaso sobre el flujo. En general,
los granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los granos gruesos

dan lugar a un valor alto de n.
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» Vegetacién

Puede ser vista como una clase de rugosidad superficial. Este efecto depende
principalmente de la altura, densidad y tipo de vegetacion y es muy importante
en el disefio de canales pequenos de drenaje, ya que por lo comun estos no

reciben mantenimiento regular.

» Irregularidad del canal
Se refiere a las variaciones en las secciones transversales de los canelas, su forma

y su perimetro mojado a los largo de su eje longitudinal.

» Alineamiento del canal
Consiste en el nivel de sinuosidad que presenta el canal. Curvas suaves con radios
grandes producira valores n bajos mientras que curvas bruscas con meandros

severos incrementaran el n.

» Obstruccion
La presencia de obstrucciones tales como troncos de arbol, deshechos de flujos,

atascamiento, pueden tener un impacto significativo sobre el valor de n.

7.2.5 Determinacion del coeficiente de rugosidad “n” de Manning?°
La determinacion del coeficiente n se dificulta ya que no existe un método exacto de
seleccionar este valor. En el libro Hidraulica de canales abiertos Ven te chow
propone una guia para la determinacién del valor n en donde se estudian cuatro
enfoques siendo estos:

- Entender los factores que afecten el valor n con el fin de adquirir el

conocimiento basico del problema y disminuir el rango de incertidumbre.
- Consultar una tabla de valores comunes de n para canales de diferentes

tipos.

20 S.M woodward and C. J Posey “Hydraulics of steady flow in open channels”.
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- Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales comunes

cuyos coeficientes de rugosidad se conocen.

- Determinar el valor n mediante un procedimiento analitico basado en la

distribucion de velocidades tedricas en la seccion transversal de un canal y

en los datos de medicion de velocidad o de rugosidad.

La siguiente tabla nos da valores de “n” estimados, de acuerdo a las caracteristicas

del canal.
Tabla 3.3- Valores de rugosidad “n” de Manning (Ven Te Chow, 2004)

Descripcién Coeficientes
de Manning

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0.020-0.025

En tierra ordinaria, superficie irregular 0.025-0.035

En tierra con ligera vegetacion 0.035-0.045

En tierra con vegetacion espesa 0.040-0.050

En tierra excavada mecanicamente 0.028-0.033

En roca, superficie con aristas e irregularidades | 0.030-0.035

Cunetas y canales revestidos

Concreto 0.013-0.017

Concreto revestido con gunita 0.016-0.022

Encachado 0.020-0.030

Paredes de concreto, fondo de grava 0.017-0.020

Paredes encachadas, fondo de grava 0.023-0.033

Revestimiento bituminoso 0.013-0.016

Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de| 0.027-0.033

lamina de agua suficiente

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de| 0.033-0.040

lamina de suficiente, algo de vegetacion

62



Limpias, meandros embalses y remolinos de poca| 0.035-0.050
importancia

Lentas, con embalses profundos y canales 0.060-0.080
ramificados

Lentas, con embalses profundos y canales| 0.100-0.200
ramificados, vegetacion densa

Rugosas, corrientes en terreno rocoso de 0.050-0.080
montafa
Areas de inundacién adyacentes al canal 0.030-0.200
ordinario

Otro método para determinar el valor de n es en funcion del diametro de las
particulas, las cuales tienen la forma n = mD1/6, donde m es un factor de escala y D
es un diametro caracteristico del material del lecho (Dso, D75, Ds4, Deo) que son,
respectivamente, los didmetros correspondientes al 50, 75, 84 y 90 % de la curva

granulométrica del material del lecho.

Otros modelos tienen forma logaritmica y expresan n en funcion del diametro de las
particulas (Dso, Ds4) y de las caracteristicas del flujo (radio hidraulico, profundidad

media del flujo).

7.2.6 Modelacion hidraulica con HEC-RAS 4.1.0

El Sistema Modelado de HEC - RAS, es un modelo matematico para realizar analisis
hidraulico unidimensional en canales abiertos. El modelo fue desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los

Estados Unidos.

HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para el uso interactivo en
un ambiente de multi-pruebas. El sistema comprende de una interfaces del usuario
grafica (GUI), componentes de los analisis hidraulicos separados, almacenamiento de
los datos y capacidades de direccion, graficos e informacion de medios.
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Basicamente el modelo comprende tres modulos, uno para los datos geométricos
del canal y de las estructuras hidraulicas, un segundo médulo para el manejo de los
datos de flujo para el disefio y condiciones de frontera del canal, un tercer médulo

para realizar y manejar los analisis computacionales de las situaciones planteadas.

Los calculos hidraulicos estan basados en la ecuacion de la energia la cual es
resuelta para flujo gradualmente variado en canales por medio del método de Paso
Estandar. Los analisis estan basados en criterios inerciales y gravitacionales del
fluo por lo que se examinan tres regimenes de flujo: Subcriticos, Mixto y
Supercritico. Las soluciones son evaluadas por los mensajes que el programa envia

al usuario.

El programa esta orientado a determinar los diferentes elementos hidraulicos de
crecida relativos al curso de agua en examen, como por ejemplo el perfil hidrico, las
velocidades de la corriente al centro y en los lados, el tipo de movimiento hidraulico,

la altura critica y otros.

El programa HEC-RAS determina los perfiles liquidos de tramos de cursos de agua
naturales o artificiales (y tiene como titulo "Walter Surface Profiles") utilizando los
valores de las abscisas y de las ordenadas de los puntos que definen una serie de

secciones transversales obtenidas en el tramo en estudio.

7.2.6.1 Componente de datos geométricos

Los datos geométricos consisten de establecer una conectividad del sistema de rios,
secciones transversales, la longitud del tramo, los coeficientes de energia de
pérdidas (perdidas por friccion, perdidas por contraccién y expansion) y la
informacion de las conexiones de flujo en los tramos del rio o cauce. Datos de
estructuras hidraulicas (puentes, alcantarillas, caidas hidraulicas, presa, etc.) que

estén localizados en el tramo del rio o cauce.
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7.2.6.2 Esquema del cauce

El sistema esquematico del rio es requerido para cualquier conjunto de datos
geométricos con el sistema de HEC-RAS. El sistema esquematico del rio es
desarrollado por un dibujo y conectados por varios tramos. Para comenzar a trabajar
con en HEC — RAS es necesario crear una ventana el esquema del rio o cauce de
tramo a tramo, 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 muy importante en el
orden para el modelo comprenda el sistema de drenaje, asi como los calculos de
un tramo a otro. Es necesario que el dibujo del tramo sea de aguas arribas hacia
aguas abajo, dando asi la direccién del flujo. La conexién de los tramos se hace a
través de una union, esta solamente establece un punto localizado, donde uno mas

flujo convergen.

HEC-RAS reconoce los datos geométricos de los tramos que fundamentalmente son
diversas secciones transversales a lo largo del cauce o cauces considerados.
Dichas secciones transversales se introducen mediantes la cota del terreno de
varios puntos; de este modo, mediante la cota de dos secciones contiguas,
separadas por una distancia conocida, el modelo calcula la pendiente del tramo. El
sistema numeérico para cada seccidon debe ser consistente, HEC-RAS asume que
los valores altos, son los correspondientes a secciones aguas arriba y los numeros

mas bajo son los de secciones aguas abajo.

7.2.6.3 Secciones transversales

Las condiciones geométricas para el analisis de flujo en corrientes naturales son
especificadas en términos de la superficie del terreno de la seccién transversal y las
distancia entre ellas. Las secciones transversales son localizadas a intervalos largos
en dependencia de la caracterizacion de la corriente (perfiles de flujo), tomando en

cuenta el flujo central del cauce y las planicies de inundacion.
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La seccion transversal es descrita introduciendo la estacion y la elevacién como
pares ordenados, (X, y) de izquierda a derecha, en sentido aguas abajo formando
una columna de datos. En la primera columna, se introduce la distancia desde el
margen izquierdo y en la segunda columna, la cota del terreno de fondo del cauce

en ese punto

HEC-RAS es un modelo hidraulico, por lo tanto hace falta considerar las condiciones
hidraulicas de cada seccion como las distancias de las margenes, tanto izquierda
como derecha y la distancia a lo largo del centro del cauce con respecto a la seccidn
aguas abajo inmediata, asi como los valores del coeficiente de Manning en las
margenes y al centro del cauce. EI HEC-RAS necesita conocer los puntos donde

inicia la planicie de inundacion, los cuales acotaran el canal principal (ver figura 1.1).

Figura 1.1- Banca de Inundacién Y Seccion Transversal (Villon Bejar, 2007)

River: |CAUCE NATURAL  ~|
Reach: |UN TRAMO | Riw
Description SECCION 30 .
Seccion Transversal del Cauce
Del Row | Ins Row I
29
Station Elevation -~ 28
_ 1E33.53 :27.43 Banca lzquierda Banca Derecha
—2[3m97 2438 — | 2T NG 7 —
_ 3|55.47 2377 T s | iop . 7
_a|s852 21.34 )
_ 5|64.61 21.64 25 =\
__E|67.66 24.08 e R
7| 97.84 2469 ——— 1 |
—8]100.59 27.74 23
_3 22
10
1] 21 T T T T T
— 3353 35.97 5547 58.52 6461 67.66 97.84 100.59
7.2.6.4 Areas de flujo inefectivo en secciones transversales

Esta parte permite determinar areas de la seccion transversal con elevaciones mas
bajas que las bancas del cauce o rio, que no contribuyen efectivamente a transportar
el agua en la seccion transversal del cauce o rio, es decir, zonas de la seccion donde
el agua se estanca, esto ocurre donde la elevacién de la banca es mayor que el

nivel del agua en el cauce adyacente o poza.
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Esta opcion es usada cuando la superficie del agua esta por debajo de las

elevaciones inefectivas que se establecen; las areas a la izquierda de la banca

izquierda y las areas a la derecha de la banca derecha son consideradas como

inefectivas, o cuando los estribos del puente obstruyen el flujo del cauce natural.

Para evitar un error en la altura de la superficie del agua, se deben de seleccionary

aplicar la correccion a las secciones que presentan estas caracteristicas, sino HEC

RAS asume que en esta porcidén de seccion existe transporte de agua (ver figura

1.2).

Figura 1.2.- Areas de Flujo Inefectivo?! (Villon Bejar, 2007)

Critical Creek - Example 1
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Como se puede observar existen areas de flujo inefectivo a lado izquierdo del cauce

natural, estas areas deben ser especificadas en el programa como inefectivas de

flujo.

21 Villon Bejar, M. (2007). Ejemplos de HEC-HMS . MaxSoft.
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7.2.6.5 Perfiles de flujo uniforme
Esta evaluacion sera a partir de perfiles de flujo uniforme unidimensional para

movimiento del flujo gradualmente variado en canales naturales y prismaticos.

Los perfiles de flujo calculados pueden ser critico, subcritico, supercritico o una
combinacion de estos, o sea las ecuaciones para perfiles de flujo, las subdivisiones
de la seccion para el calculo de los parametros geométricos tales como: area,
perimetro mojado, etc., la determinacidon del coeficiente de Manning en el cauce
principal, el coeficiente de velocidad de Coriollis, la evaluacion de las perdidas por
friccion, perdidas por contraccién y expansion, determinacién de la profundidad
critica, aplicacion de la ecuacion de Momentum y las limitaciones o condiciones del

modelo del flujo uniforme.

El método de calculo del programa es el Método del Paso Estandar (Standard Step

Method), que resuelve con procedimientos reiterativos el sistema:

Hz*l"rzz_ WS +{11*VL2
- 1

WS+ = Y

+ he

a, =V,© a, V"

he = L*5f+£‘( ‘;_; - 5{; )
Dénde:
WS+ y WS2 = cotas hidricas en los extremos del tramo
V1y V2= velocidad promedio en los extremos del tramo
a1y az = coeficientes cinéticos en los extremos del tramo;
g = aceleracién de gravedad; he = pérdida de carga total;
L= largo del tramo, calculado respecto al caudal,
Sf = pendiente longitudinal o "representative friction slope”, relacién entre pérdida
de carga por desgaste y largo L;

C = coeficiente de expansioén o contraccion.
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El procedimiento de calculo esta fundamentado en la ecuacion de la energia donde
las perdidas por friccion son evaluadas mediante la ecuacion de Manning vy las
perdidas por contraccion y/o expansion son evaluadas teniendo en cuenta el cambio

en la carga de velocidad.

Para situaciones de flujo bajo donde el perfil del agua varia rapidamente debido a
fuertes obstrucciones en el cauce, como sucede en algunos puentes o alcantarillas,
se usa también la ecuacion de Momentum o ecuacion de Cantidad de Movimiento.
Otras dos ecuaciones que maneja el programa para flujos bajos son de tipo
semiempirico como es la ecuaciéon de Yarnell y Una ecuacion dada por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Para flujos altos, el programa usa la
ecuacion de la energia, las ecuaciones de flujo a presion en orificios y compuertas,

o las de flujo sobre vertederos.

VIIl. EVALUACION Y RESULTADOS
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8.1  Anadlisis hidrolégico

8.1.1 Caracterizacién de la cuenca y su delimitacién

El punto de estudio pertenece a la Subcuenca lll de Managua, con un area de

drenaje de 10.44 km2, subdivida en 21 subcuencas, tiene una elevacion media de

627.86 msnm, posee una pendiente promedio de cauce 10.01 %, con un tiempo de

concentracion total de 1.54 hrs.

8.1.2 Parametros morfométricos de la cuenca en estudio
Consideraciones de forma y geometria de la cuenca son valores importantes para

obtencién de un caudal de disefio con los diferentes programas se proporciona un

esquema de la cuenca, con el cual se pueden obtener las diferentes caracteristicas

o valores morfométricos.

Tabla 4.1- Valores morfométricas obtenidos mediante el programa ArcGis 10.1 y sus extensiones

HEC-GeoHMS y Arc-HidroTools

Parametro Registro Unidad Descripcion

'ClvRgn 1.00
A_KM2 10.44 Km?2
P_KM 32.39 Km

627.86 msnm

1679 °
3122 %
KC 2.83
0.13
0.81
- 1289  Km
- 1034  Km

Cuenca hidrografica

Superficie de cuenca

Perimetro de la cuenca
Elevacion media

Pendiente media (grados)
Pendiente media (porcentaje)
Coeficiente de compacidad (Gravelius)
Relacidn circular

Relacién hipsométrica

Longitud del eje del rio principal
Longitud directa del rio principal

Coeficiente de sinuosidad hidraulico
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EMX_M 866.60 msnm  Altitud inicial
254.48 msnm Altitud media

SC P 5.72 ° Pendiente promedio del rio principal

TC_CHPW_H B! hrs Tiempo de concentracidn de California

Highways and Public Works
0.10 indice de forma (Horton)

1.12 Relacién de elongacién

Figura 2.1.- Curva hipsométrica obtenida del programa Idrisi Selva

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"

B
0 10 20 30 40 50 (<1] 70 80 20 100
Porcantaje Emitz infenor

Figura 2.2.- Perfil de cauce obtenida del programa Idrisi Selva

Perfil del Cauce Principal: 1

Atitud, m




8.1.3 Modelo de la cuenca HMS

En el esquema se presenta la modelacién del sistema de drenaje de la cuenca

utilizado para la obtencién de los caudales de disefo para los diferentes periodos

de retornos segun los criterios para obras de drenaje urbano.

Figura 2.3.- Esquema de modelacion de drenaje obtenido mediante del programa Hec-Hms 4.2

5 Basin Model [WGaleanoSC3]

—

==

A
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A continuacién se detallan algunas caracteristicas de los tramos de drenaje. Para el
calculo del caudal maximo probable, se identificaron 11 tramos de transito hasta su

punto de cierre, identificado por R10.

Tabla 4.2.- Caracteristicas tramos de transito obtenido mediante del programa Hec-Hms 4.2

R10 450.4 270.8 254.5 3.6% 0.051 |2.43 |3.11 0.04 0.2 |R450

R30 1826.7 |350.0 270.9 4.3% 0.141 |3.59 |4.15 0.12 0.2 |R40, R50
R50 2443.6 |440.0 350.0 3.7% 0.188 |3.61 |4.34 0.16 0.2 |R60, R100
R60 866.8 480.8 440.0 4.7% 0.077 |3.12 |4.40 0.05 0.2 |R80, R70
R80 1463.7 |568.3 480.8 6.0% 0.105 |3.86 |4.05 0.10 0.2 |R90, R120
R100 3808.9 |645.6 440.0 5.4% 0.229 |4.63 |4.29 0.25 0.2 |R190, R110
R110 541.1 677.9 645.6 6.0% 0.049 |3.07 |4.01 0.04 0.2 |R140, R130
R120 2637.1 |704.8 568.3 5.2% 0.175 |4.18 |4.30 0.17 0.2 |R180, R170
R140 1119.1 |747.1 677.9 6.2% 0.085 |3.68 |4.16 0.07 0.2 |R150

R170 699.6 755.7 704.8 7.3% 0.055 |3.51 |4.02 0.05 0.2 |R200, R210
R450 202.8 270.9 270.8 0.01% 0.274 |0.21 |3.79 0.01 0.2 |R20,R30
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8.1.4 Resultados de caudales con datos de precipitacion
Los Hietogramas de Precipitaciones Para un tiempo de Retorno de 2, 5y 10 afos

obtenida a través de la curva IDF y el método de los bloques alternos son:

Figura 2.4.- Hietograma de precipitacién para los diferentes periodos de retorno trabajado en Excel con
las curvas IDF proporcionadas por INETER

Hietogramas de Precipitacion
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Figura 2.5.- Para un Tr= 2, se obtuvo un caudal maximo probable de 32.2 m3/seg en el punto de cierre

debido a la precipitacion efectiva.
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------ Run:TR 2 Element:R10 Result:Outflow

Figura 2.6. Para un Tr= 5, se obtuvo un caudal maximo probable de 53.9 m3/seg en el punto de cierre

debido a la precipitacion efectiva.
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Figura 2.7. Para un Tr= 10, se obtuvo un caudal maximo probable de 69.2 m3/seg en el punto de cierre
debido a la precipitacion efectiva.
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8.1.5 Transito de avenida para cada tormenta de diseiio
El transito de avenida simula el pico de una precipitacion maxima o crecida de una
sub cuenca hacia otra, con el programa HMS se simula el transito para una duracion
de tormenta de 4 horas. Se muestran los diferentes periodos de retorno y la
precipitacion maxima de dicho periodo.
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Tabla 4.3.-Para un periodo de retorno de dos afnos

0l-ene-00 0:00 0 0 0
0l-ene-00 0:05 0 0 0
0l-ene-00 0:10 0 0 0
0l-ene-00 0:15 0 0 0
0l-ene-00 0:20 0 0 0
0l-ene-00 0:25 0 0 0
0l-ene-00 0:30 0 0 0
0l-ene-00 0:35 0 0 0
0l-ene-00 0:40 0 0 0
0l-ene-00 0:45 0 0 0
0l-ene-00 0:50 0 0 0
0l-ene-00 0:55 0 0 0
0l-ene-00 1:00 0 0 0
0l-ene-00 1:05 0.3 0 0.3
O0l-ene-00 1:10 0.6 0.2 0.8
O0l-ene-00 1:15 0.8 0.4 1.2
0l-ene-00 1:20 0.8 0.7 1.5
0l-ene-00 1:25 0.6 1.5 2.2
0l-ene-00 1:30 0.5 3.3 3.8
0l-ene-00 1:35 0.4 6.6 7.1
O0l-ene-00 1:40 0.4 11.7 12.1
0l-ene-00 1:45 0.3 18 18.3
0l-ene-00 1:50 0.3 24.2 245
0l-ene-00 1:55 0.2 29.1 293

0l-ene-00 2:00 0.2 31.7 31.9



01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

2:05

2:10

2:15

2:20

2:25

2:30

2:35

2:40

2:45

2:50

2:55

3:00

3:05

3:10

3:15

3:20

3:25

3:30

3:35

3:40

3:45

3:50

3:55

4:00

0.2

0.1

32.1

30.7

28.3

25.4

22.6

19.9

17.3

14.9

12.4

10.1

6.1

4.6

3.4

2.6

1.9

1.4

1.1

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

32.2

30.8

28.3

25.5

22.6

19.9

17.3

14.9

12.4

10.1

6.1

4.6

3.4

2.6

1.9

1.4

1.1

0.8

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
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01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

0:00

0:05

0:10

0:15

0:20

0:25

0:30

0:35

0:40

0:45

0:50

0:55

1:00

1:05

1:10

1:15

1:20

1:25

1:30

1:35

1:40

Tabla 4.4.-Para un periodo de retorno de cinco anos

0.2

0.6

1.2

1.4

1.3

0.9

0.7

0.6

0.2

0.5

0.9

1.8

3.7

7.5

13.8

22.8

0.2
0.8
1.7
2.3
3.1
4.8
8.3
14.5

23.3
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01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00
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01-ene-00
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01-ene-00
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01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

1:45

1:50

1:55

2:00

2:05

2:10

2:15

2:20

2:25

2:30

2:35

2:40

2:45

2:50

2:55

3:00

3:05

3:10

3:15

3:20

3:25

3:30

3:35

3:40

3:45

3:50

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.2

0.1

33.2

43

50.2

53.6

53.5

50.8

46.7

42.1

37.6

33.3

29.2

25.3

21.3

17.5

13.9

10.8

8.2

6.2

4.7

3.6

2.7

2.1

1.6

13

0.8

33.7
43.4
50.5
53.9
53.7
50.9
46.8
42.2
37.6
333
29.2
25.3
21.3
17.5
13.9
10.8
8.2
6.2
4.7
3.6
2.7
2.1
1.6

1.3

0.8
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01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00
01-ene-00

01-ene-00

3:55

4:00

0:00

0:05

0:10

0:15

0:20

0:25

0:30

0:35

0:40

0:45

0:50

0:55

1:00

1:05

1:10

1:15

Tabla 4.5.-Para un periodo de retorno de diez afios

0.1

0.3

0.9

1.7

1.9

0.1

0.3

0.7

1.5

0.6

0.5

0.1

0.3

1.2

2.4

3.3

0.6

0.5
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111
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3.8

4.5

7.1

12.1

20.5

32

45.1

57.1

65.5

69.2

68.6

64.8

59.5

53.7

48.1

42.8

37.8

32.8

27.8

22.9

18.3

14.3

11

8.4

6.4

4.9

3.8
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01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

01-ene-00

3:30

3:35

3:40

3:45

3:50

3:55

4:00

2.9

2.3

1.8

1.4

11

0.9

0.7

2.9

2.3

1.8

1.4

11

0.9

0.7

8.1.6 Resumen caudales finales en cada tramo

Los caudales para el disefio de una seccion hidraulica 6ptima en un canal se

obtienen mediante la aplicacion de diferentes periodos de retorno y las

precipitaciones maximas de cada tramo a través de un transito de avenida modelado

en el programa HMS y presentan los siguientes caudales.

Tabla 4.6.-Para un periodo de retorno de dos afos

Tabla Resumen

Elemento

W470
W460
W420
W410
W400
W380

Area de drenaje KM2 Caudal

0.1382000
0.0402500
0.2614500
0.2979700
0.5431500
0.2937300

m3/s

0.8
0.2
2.3
2.6
4.6
2.6

pico

Hora del pico

01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15

Volumen

(MMm)

12.60
8.99

18.20
18.49
18.10
18.22
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w370
W360
W350
W340
W330
W320
W310
w300
w290
w280
w270
W260
w250
w240
w230
Outlet1
J101
J104
J109
J112
J117
J122
J127
J132
J137
J142
J147
R10
R30
R50

0.3888200
0.6858000
0.2839700
0.2066750
0.9941700
0.5311700
0.9619700
0.5523500
0.5126000
1.3404250
0.2870000
0.1933700
1.0435500
0.6568200
0.2283000

10.4417400
10.3035400

0.5594200
0.5431500
1.2419700
1.5129200
2.7137650
2.7351100
3.8000600
8.1412500
9.3781700

10.2632900
10.3035400

9.3781700
8.1412500

3.0
4.7
2.2
1.6
5.4
2.9
5.1
0.9
1.1
1.2
0.0
0.4
0.0
0.1
0.6
32.2
32.3
4.9
4.6
10.1
11.1
16.9
16.7
18.0
33.5
32.4
32.3
32.1
31.9
32.1

01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:50
01ene2000, 01:40
01ene2000, 02:15
01ene2000, 00:00
01ene2000, 01:40
01ene2000, 02:45
01ene2000, 02:25
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:05
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:50
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:05
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:50

18.22
18.21
18.22
16.57
17.87
14.79
17.57
6.17

6.93

3.99

0.00

6.28

0.05

0.31

7.74

10.88
10.86
18.36
18.10
18.28
18.18
17.94
17.36
14.32
13.32
11.69
10.87
10.86
11.69
13.32
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R60

R80

R100
R110
R120
R140
R170
R450

Tabla 4.7.-Para un periodo de retorno de cinco anos

3.8000600
2.7351100
2.7137650
1.5129200
1.2419700
0.5431500
0.5594200

10.2632900

18.1
16.3
14.8
11.1
9.1
4.3
4.8
32.2

01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:20
01ene2000, 02:00

14.32
17.36
17.94
18.18
18.28
18.10
18.36
10.87

Tabla Resumen

Elemento

W470
W460
W420
W410
W400
W380
W370
W360
W350
W340
W330

Area de
KM2

0.1382000
0.0402500
0.2614500
0.2979700
0.5431500
0.2937300
0.3888200
0.6858000
0.2839700
0.2066750
0.9941700

drenaje Caudal

m3/s

1.4
0.3
3.6
4.1
7.4
4.1
4.7
7.5
3.5
2.6
8.6

Hora del pico

01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:10
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:35

Volumen
(M)
2217
17.11
29.63
30.00
29.51
29.66
29.66
29.64
29.66
27.50
29.20
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W320
W310
W300
W290
W280
W270
W260
W250
W240
W230
Outlet1
J101
J104
J109
J112
J117
J122
J127
J132
J137
J142
J147
R10
R30
R50
R60
R80
R100
R110
R120
R140

0.5311700
0.9619700
0.5523500
0.5126000
1.3404250
0.2870000
0.1933700
1.0435500
0.6568200
0.2283000

10.4417400
10.3035400

0.5594200
0.5431500
1.2419700
1.5129200
2.7137650
2.7351100
3.8000600
8.1412500
9.3781700

10.2632900
10.3035400

9.3781700
8.1412500
3.8000600
2.7351100
2.7137650
1.5129200
1.2419700
0.5431500

4.9
8.2
1.9
2.1
2.7
0.0
0.7
0.3
0.4
1.1
53.9
54.1
7.7
7.4
1E
17.9
271
26.9
30.2
55.6
54.2
53.9
53.6
53.0
53.4
30.0
26.4
24.0
17.7
14.4
7.0

01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:45
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:10
01ene2000, 00:00
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:30
01ene2000, 02:20
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:50
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:50
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:20

25.15
28.82
12.93
14.09
9.47

0.00

13.10
1.36

2.34

15.29
18.86
18.82
29.83
29.51
29.74
29.60
29.29
28.52
24 .31
22.67
20.09
18.83
18.81
20.07
22.65
24 .31
28.52
29.29
29.60
29.74
29.51
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R170
R450

Tabla 4.8.-Para un periodo de retorno de diez afios

0.5594200
10.2632900

7.5
54.0

01ene2000, 01:20
01ene2000, 02:00

29.83
18.83

Tabla Resumen

Elemento

W470
W460
W420
W410
W400
W380
W370
W360
W350
W340
W330

Area de

KM2

0.1382000
0.0402500
0.2614500
0.2979700
0.5431500
0.2937300
0.3888200
0.6858000
0.2839700
0.2066750
0.9941700

drenaje Caudal

m3/s
1.9

0.5
4.5
5.1
9.2
5.1
5.8
9.4
4.3
3.3
10.8

pico

Hora del pico

01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:10
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:35

Volumen
(MMm)
28.99
23.07
37.49
37.91
37.35
37.52
37.52
37.51
37.52
35.09
37.01
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W320
W310
W300
W290
W280
W270
W260
W250
W240
W230
Outlet1
J101
J104
J109
J112
J117
J122
J127
J132
J137
J142
J147
R10
R30
R50
R60
R80
R100
R110
R120
R140

0.5311700
0.9619700
0.5523500
0.5126000
1.3404250
0.2870000
0.1933700
1.0435500
0.6568200
0.2283000

10.4417400
10.3035400

0.5594200
0.5431500
1.2419700
1.5129200
2.7137650
2.7351100
3.8000600
8.1412500
9.3781700

10.2632900
10.3035400

9.3781700
8.1412500
3.8000600
2.7351100
2.7137650
1.5129200
1.2419700
0.5431500

6.2
10.3
2.6
3.0
3.9
0.0
1.0
0.6
0.7
1.5
69.2
69.2
9.6
9.2
20.0
22.4
Sy
33.6
38.4
70.6
69.1
68.9
68.8
67.4
67.9
38.1
33.1
30.0
21.9
17.9
8.7

01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:45
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:10
01ene2000, 00:00
01ene2000, 01:35
01ene2000, 02:30
01ene2000, 02:15
01ene2000, 01:30
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:50
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 02:00
01ene2000, 01:50
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:35
01ene2000, 01:40
01ene2000, 01:25
01ene2000, 01:30
01ene2000, 01:20

32.40
36.57
18.07
19.47
13.80
0.00

18.27
3.01

4.50

20.91
24.62
24.57
37.72
37.35
37.61
37.45
37.11
36.23
31.33
29.27
26.10
24.58
24.56
26.08
29.24
31.33
36.23
37.11
37.45
37.61
37.35
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R170 0.5594200 9.3 01ene2000, 01:20  37.72
R450 10.2632900 69.1 01ene2000, 02:00  24.58

Resumen de caudales totales por cuenca para diferentes tormentas de disefio para
el punto de interés del tramo en estudio se obtuvieron los siguientes caudales
maximos probables segun los hietograma de lluvia de las tormentas 2, 5y 10 afios

gue se muestran en la siguiente tabla.

Caudal (m3/seg) 32.3 53.9 69.2

8.2 Analisis hidraulico

8.2.1 Simulacioén hidraulica del cauce

La simulacion del cauce fue exportada de un archivo CAD, en este se dedujo que el
régimen de flujo es Supercritico y se optd por una condicion de frontera de tirante
normal, tomando la pendiente media del cauce aguas arriba y aguas abajo (5% vy
2% respectivamente), se simuld para un periodo de tormenta de 10 afios, para un

flujo permanente.

Figura 3.1.-Perfil del Cauce Natural (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras 4.2)
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La linea roja representa el Borde del Canal

Figura 3.2.-Planta del Cauce Natural (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras 4.2)
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Secciones Criticas (modelo de secciones del cauce natural obtenido mediante el

programa Hec-Ras 4.2, para un coeficiente de rugosidad que simula un terreno
natural y caudal de 69.2 m3/s).

Figura 3.3 Modelacion cauce natural estacion 0+360

O Estacién 0+360

Cauce_Actual Plan: PLN8 17/5/2017
.0225 + .0225 + .0225 _’I
263 1 Legend
EG PF 1
) +
B Crit PF 1
5 WS PF 1
S * ——
g Ground
o °
w Bank Sta
255 — T 7T T T T T T T T T T 7T — T
0 5 10 15 20
Station (m)
Figura 3.4 Modelacion cauce natural estacion 0+370
O Estacion 0+370
Cauce_Actual Plan: PLN8 17/5/2017
.0225 + .0225 + .0225 —’|
263; Legend
262 ] EG PF 1
] +
T 261 _ Crit PF 1
c ] WS PF 1
= 2607 —
g ] Ground
o ] °
w 2597 Bank Sta
258
257 e T e T e T S S B e
0 5 10 15 20
Station (m)

Figura 3.5 Modelacién cauce natural estacién 0+380
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O Estacién 0+380

Elevation (m)

Cauce_Actual

Plan: PLN8

17/5/2017

0225

R

Legend

EGPF 1
+
Crit PF 1
WS PF 1
—
Ground

a
Bank Sta

Station (m)
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8.2.2 Resultados simulacion cauce natural

Tabla 5.1 Datos hidraulicos del cauce natural (obtenido mediante el programa Hec-Ras )

HEC-RAS Pn:pi River: Cauce Reach: Site  Profiie: PF 1

Reach River Sia Profie Q Total MinChEl | WS.Eev | CMW.S. | EG.Eev | EG.Slope Vel Chet FlowArea | TopWidth | Froude # Chi
(m3fs) {m) (m) {m) (m) (mmj {mie) (m2) {m)
Slte 440 PF1 5320 250.00 252.10 283.03 26508 0.053883 8.82 7.91 959 2.96
Slie 430 PF1 5320 259.90 26226 263.13 265.36 D.036744 7.81 8.97 366 243
Shte 420 PF1 69.20 259.80 26146 26231 26491 0.045453 324 5.40 958 282
Slte 410 PF 1 5320 259.50 25137 262.39 2644 0.027454 7.78 8.91 5.89 2.15)
Site 400 PF1 53.20 25520 25126 252.07 28406 0034032 7.41 9.34 10.15 243
Shte 330 PF1 6320 258.95 261.22 261.92 28367 0.023366 7.06 10.39 11.14 203
Slte 330 PF1 53.20 258.80 261.11 261.77 263.36 0.026087 6.72 10.65 1241 2.13
Site 370 PF1 53.20 257,70 259.63 260.53 262.95 0.037876 8.07 8.57 Ad 2.56
Site 350 PF1 53.20 255.90 258.13 259.20 28242 D.049573 .17 7.55 7.10 254
Slte 350 PF1 5320 255.82 25718 258.27 261.82 0.055061 9.53 7.26 826 325
Siie 340 PF1 53.20 255.61 25744 25837 260.97 0.041943 8.32 8.32 874 2.72
Site 330 PF1 69.20 25540 257.23 258.13 26051 0.035765 8.02 8.67 9.1 255
Site 320 PF1 §3.20 25520 257.08 257.89 26008 0.035213 7.71 8.98 932 248
Site 310 PF1 53.20 255.10 25711 257.85 285351 0.027813 7.01 9.91 1047 225
Site 300 PF 1 53.20 25488 256.51 257.25 253.30 0.028457 7.2 9.83 1123 230
Stie 230 PF1 53.20 25470 256.68 257.27 28379 0.027247 6.77 11.03 1239 2.10
Slte 230 PF1 5320 254.30 256.15 256.87 28348 0.027682 5.80 10.32 11.00 212
Site 270 PF1 £3.20 25430 256.56 257.00 25308 D.010735 54 12.71 8.52 138
Slte 260 PF1 5320 254.00 25708 257.08 25790 0.004705 40 17.61 1135 0.97
Site 250 PF1 5320 253.60 257.06 257.06 25792 0.005803 2412 16.80 9.35 1.01
She 240 PF1 §9.20 253.50 255.94 256.52 257.7 0.017283 5.93 11.67 9.18 1.68
Site 230 PF1 §3.20 253.56 256.64 256.64 25741 0.005153 3.89 17.78 1165 1.00
Site 220 PF1 63.20 25340 256.65 256.65 25743 0.005455 3.89 17.78 1165 101
Site 210 PF1 53.20 253.30 25565 256.15 25726 0.011674 5.63 12.29 786 1.44
Stie 200 PF1 59.20 253.10 25527 255.36 257.10 0.017203 5.00 11.53 3.45 173
Slte 130 PF1 5320 253.02 255.01 255.80 286.91 0.020273 6.1 11.33 1.1 1.93
Slte 130 PF1 §3.20 252.90 25458 255.20 28554 0.031400 6.53 10.98 1355 232
She 170 PF1 §9.20 252.60 254 88 255.30 25524 0.013581 $17 13.38 1214 157
ISﬂe 180 PF 1 53.20 25240 254.13 25473 28502 0.020044 5.09 11.35 11.30 154
Site 150 PF1 53.20 25193 254,18 25467 28576 0.015831 561 12.34 11.00 1.69
Site 140 PF1 6320 25180 254 6% 25469 28549 0.005440 3.36 17.4% 1104 1.00
Stie 130 PF 1 53.20 251.30 253.36 253.97 25529 D.018185 6.15 11.25 9.57 181
Site 120 PF1 59.20 25140 254.08 254.09 25434 0.005354 409 16,90 10.06 1.01
Stie 110 PF1 59.20 25120 25393 25409 28437 0.0067238 430 16.11 11.14 1.14
Slte 100 PF1 5320 250.97 25418 254,19 28491 0.005433 3.76 18.41 1304 1.01
Site 30 PF1 §3.20 250983 25367 253.91 28430 0.007457 471 14.69 334 1147
Shte 33 PF1 69.20 250.30 253.03 253.53 28466 0.013183 585 12.25 8.78 1.52
Stte I70 PF1 5320 250.02 251.96 25274 2844 0.020781 5.94 9.98 728 189
Site |50 PF1 5320 250.00 253.05 253.05 25389 0.0043952 406 17.13 10.58 059
Site 50 PF1 6320 24985 252.11 25265 283.73 0.013912 554 12.27 9.72 1.60
Slte 40 PF1 5320 249.70 252.70 252370 28347 0.005100 3.90 17.76 1153 1.00
Site 30 PF1 59.20 24945 25117 251.81 28324 0.025709 537 10.67 1233 217
Site 20 PF1 53.20 249.30 251.02 251.64 253.00 0.018714 5.26 11.25 1057 189
|Stte 10 PF1 £320 24910 251.37 251.69 25266 0.008445 5.04 13.74 343 1.34

Observacion: Las corrientes de agua no desbordan el cauce, sin embargo debido
a las altas pendientes y la topografia irregular del cauce se generan velocidades
altas, en otras palabras velocidades erosivas a lo largo del tramo del cauce, para

evitar una socavacion del cauce se puede optar por recubrir el cauce.
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8.2.3 Propuesta De Diseno Hidraulico Del Canal

Realizando un movimiento de tierra en la secciones del cauce para poder mejorar
el control de flujo de esta, se propone una seccion tipica mas el recubrimiento en
este caso de mamposteria bolén con un numero de Manning de n= 0.023, en el
centro relleno con fondo de grava. Seccidn tipica con un ancho propuesto de 10 m,
como el tirante normal esta dentro de los margenes de las secciones solos se

modificara el ancho natural.

Figura 4.1.-Seccion propuesta (modelo obtenido mediante el programa H-Canales)

Lugar: | l Proyecto: | | ’
Tramo: | l Revestimiento: | I
~Datos: - 1
Caudal (@) m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud 2); lj]
Rugosidad [n);
Pendiente [S): m m/m
I Tirante normal [y): m Perimetro (p): m
Area hidraulica [4): m2 Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): m's
Namero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Kg
Tipo de flujo:
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Perfil del Cauce Propuesto

Figura 4.2.- (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras)

CaxeTicorw  Plan Pen 17 112017
Couce 5w
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it
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0
Wan CsavesDaRsce inf £ IR R S K

Se puede observar como se reduce notablemente el tirante hidraulico, respetando
un borde libre de un metro a lo largo del canal, disipando la energia de forma gradual
a través de la estacion 0+440 hasta 0+300, reduciendo la pendiente de forma
escalonada.

Secciones Criticas (Propuesta de disefio) O Estacion 0+360

Figura 4.3.- (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras)

CauceTicoma Plan: Plan 17 1/10/2017
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Figura 4.4.- (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras)
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Figura 4.4.- (modelo obtenido mediante el programa Hec-Ras)
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TABLA RESULTADOS SIMULACION DE DISENO

Tabla 6.1 Datos hidraulicos propuesta disefio (obtenido mediante el programa Hec-Ras )

97



Reach |River Sta | Profile () Total [MinChEI|'W.S. Elev| Ciit'w.S. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top ‘Width| Froude # Chl
[m3/s) | [m] (m) (m) (m) (mém) | (mds] | (m2] ()
Site 440 PF1 £9.20: 26000 26197 262.34) 0.003112 2 25.54 20.56 0.77
Site 430 PF 1 £9.200 25990 26197 262.30) 0.001888 256 27.08 15.75 0.62
Site 420 PF1 £9.200 25980 26198 26136 26227 0001577 239 2899 16.48 0.57
Site 4195 Inl Struct
Site $7* PF1 6320 25920 261.33 26076 261.67 (0.001574 239 2893 16.26 0.57
Site 416.5 Inl Struct v
Site 413* PF1 6320 25840 26058 25396 260.87 0.001572 240 2884 15.98 057
Site 4125 Inl Struct |
Site 410 PF1 6320 25780 25996 260.26 0.001623 243 2846 15.74 0.58
Site 400 PF1 6320 25777 25995 260.24  0.001580 239 29.00 16.55 (.58
Site 330 PF1 6320 25775 269.93 260.23 0.001602 243 2848 15.42 0.57
Site 380 PF1 6320 25773 25388 260.21 0.001833 256 27.06 15.23 0.61
Site 370 PF1 6320 25770 25383 25926 26018 O0.001567 238 2909 16.57 0.57
Site 369.90 Inl Struct |
Site 368 PF1 6320 25724 25343 25880 25972 (0.001558 237 2914 16.58 0.57
Site 367.8 In Struct _
Site 363 PF1 6320 25608 25628 25764, 25056 O0.001554 237 2917 16.58 0.57
Site 3625 In Struct »
Site 360 PF1 6920 28533 257.38 257.74  0.002220 269 2576 15.95 0.67
Site 350 PF1 6920 25534 26737 257.72 0.002053 262 2641 15.92 0.65
Site 340 PF1 6920 28523 257.36 257.69 0.001918 255 2710 16.21 0.63
Site 330 PF1 6920 25524 257.3% 257,67 0.001737 251 2763 15.89 0.60
Site 325.% PF1 6920 285.22 257.36 29677 257.65 (0.001628 241 28.67 16.22 0.58
Site 3215 Inl Struct »
Site 318 PF1 6920 25488 257.05 25644 257.35 (0.001595 240 2880 16.25 0.58
Site 375 Inl Struct »
Site 34 PF1 6920 25424 25643 28580 25672 (0.001554 237 2917 16.58 0.57
Site 335 Inl Struct ‘
Site 310 PF1 £3.200 25360  256.02 256.24) 0.001101 2100 3292 17.25 0.49
Site 300 PF1 £9.200 25358  256.01 256.23 0.001029 206 3359 16.88 0.47
Site 290 PF1 £9.200 25356 25601 256.01 25621 0.001005 198 3494 18.49 0.46
Site 280 PF1 £9.200 25354 25568 25593 0.001693 244 283 16.43 0.59
Site 270 PF1 6320 25352 25566 256597 0.001681 246 2812 15.71 0.59
Site 260 PF1 6320 25350 25565 25595 0.001677 244 2840 16.45 0.59
Site 250 PF1 6320 25348 28563 25593 0.001666 243 2847 16.46 0.59
Site 240 PF1 6320 25345 25562 25591 0001618 241 28.76 16.51 0.58
Site 230 PF1 £3.200 25343 25560 255.90 0.001606 2400 2884 1652 0.58
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Site 220 PF1 69.20 25340 25553 25496 25588 0.001558 2.37 2914 16.58 057
Site 215 Inl Struct

Site 210 PF 1 6920 25280  254.84 25518 0.002032 2.60 26.56 16.11 0.65
Site 200 PF1 69.20 25275  254.83 25516 0.001889 2.54 27.25 16.23 0.63
Site 190 PF1 69.20 25270 25482 25513 0.001756 2.48 27.95 16.36 0.60
Site 180 PF1 63.20 25265 25478 25511 0.001864 2.57 26.97 15.37 0.62
Site 170 PF1 £9.20 25260 25479 25416  255.08 0.001553 2.37 2914 16.58 057
Site 167.6 Inl Struct

Site 165.% PF1 69.20 25210 25429 25366 25458 0.001553 2.37 2914 16.58 057
Site 160.5 Inl Struct

Site 160 PF1 6920 25160 25362 253.97 0.002088 263 26.32 16.068 0.66
Site 150 PF1 69.20 25155 25361 25395 0.001941 2.56 26.99 16.19 0.63
Site 140 PF 1 6920 25150 253.60 253.92 0.001804 2.50 27.69 16.31 0.61
Site 130 PF1 639.20 25145 25360 25390 0.001677 2.44 28,40 16.44 0.59
Site 120 PF1 £9.20 251.40 25359 25296 253.88 0.001553 2.38 2914 16.58 057
Site 116 Inl Struct

Site 115.% PF1 69.20 250.84  253.03 25240 25332 0.001552 2.37 2918 16.53 057
Site 113 Inl Struct

Site 110 PF1 6920 25027 25223 252,64 0.002083 263 26.34 16.068 0.65
Site 100 PF1 69.20 25022 25228 252,62 0001935 2.56 27.02 16.19 0.63
Site 90 PF 1 6920 25017  252.28 25259 0001793 2.50 27.72 16.32 0.61
Site 80 PF1 69.200 25012  252.27 25257 0001672 2.43 2843 16.45 0.59
Site 70 PF1 69.20 25007 25226 25163 25255 0.001555 2.37 29.16 16.58 057
Site 63.10 Inl Struct

Site B0 PF1 63.20 24940 25110 25096  251.64 0.003854 325 21.29 15.09 0.87
Site 50 PF1 69.20 24935 251.07 25091 251.59 0.003655 319 21.69 1517 0.85
Site 40 PF1 63.20 24930 251.05 251.55 0.003451 313 2212 15.26 083
Site 30 PF1 69.20 24925  251.03 251.51 0003246 3.06 2259 15.35 0.81
Site 20 PF 1 6920 24920 251.14 251.43 0001712 2.40 2913 19.15 0.60
Site 10 PF1 639.20 24915 25071 25071 251.37 0.005153 3.59 19.28 14.63 1.00

IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 CONCLUSIONES
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« Segun la caracterizacion realizada de la cuenca la densidad de drenaje que
esta presenta indica que posee buen drenaje, los suelos resultan muy
permeables, poco erosionables. Estos materiales responden rapidamente a
una tormenta.

* Enla cuenca se obtuvo un indice de compacidad alto que indica una cuenca
alargada y un factor de forma bajo que muestra una cuenca poco achatada.
Estos dos parametros indican que la cuenca no presenta tendencia a
crecidas.

* Los hidrogramas resultantes de las subcuencas evidencian grandes pérdidas
por infiltracién, lo cual ayuda a disminuir la escorrentia directa.

* La cuenca en su cauce principal presenta grandes pendientes, siendo este
el indicador mas importante del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta. Por lo tanto lo alargado de la cuenca presenta una respuesta
rapida, recorriendo los 12.89 km en una hora. Tanto la parte alta y media de
la cuenca son susceptibles a erosion.

+ Lapendiente original del cauce en estudio en el tramo sector William Galeano
presenta una disminuciéon con la propuesta de disefio en 0.005 m/m,
suavizando la pendiente 0.05 m por cada 10 m.

» Para secciones criticas como las estaciones 0+360 hasta la 0+380 donde hay
un cambio de elevacion abrupta de 2.90m, se redujeron notablemente las
velocidades erosivas que en cada crecida afectaba geométricamente las

secciones del canal.

9.2 RECOMENDACIONES
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+ Se recomienda mantener un buen manejo integral de la cuenca con el fin de
evitar el despale y la perdida de areas verdes debido, ya sea al crecimiento

urbano como al uso agropecuario de la tierra.

* Realizar limpieza y mantenimiento del cauce principal antes del inicio de
cada invierno y después que se presente un evento extraordinario, ya que
las fuertes corrientes acarrean muchos sedimentos, basura y material

vegetal.

» Se recomienda la construccién de un método de disipacion de energia para
la estacién 0+370 debido a los 2.90m.c<.a que esta aporta, entre estos el
mas recomendable seria colocacién de gradas, de concreto ciclopeo debido

a su bajo coste.

X BIBLIOGRAFIA

» Dr Nestor Javier Lanza Mejia. (2012). Manual HEC-HMS. Managua:

101



Universidad Nacional de Ingenieria.

Alcaldia de Managua. (2011). Caracteristicas generales del distrito III.
Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie.

Mexico D.F: Miembro de La Camara Nacional de Industria.

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1988). Hidrologia Aplicada. Editorial
Colombiana Nomos S.A.

E.V, Richardson, & S.R, Davis. (2001). Evaluating Scour at Bridges (Fourth
ed.). Virginia, U.S.A: Hidraulic Engineering Circular N° 18 Departmen of
Transportation Federal Highway Administration.

Lanza Mejia, D. J. (2010). Introduccion ala Hidrotecnia Vial. Managua,
Nicaragua.

Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones Peru. (2008). Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. Peru.

Nestor, L. M. (2010). Folleto de Hidrotecnia Vial. Anasis Hidrologico.
Managua.

Saenz Monsalve, G. (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Alfa Omega.
U.S Army Corp of Engineers. (1998). River Stability Analisis. U.S.A.
Ven Te Chow, P. (2004). Hidraulica de Canales Abiertos. Santa Fe, Bogota,

Colombia: Nomos S.A.
Villon Bejar, M. (2007). Ejemplos de HEC-HMS . MaxSoft.

102



XI ANEXOS
11.1.1 Gréficos 11.2.1 Curva de Intensidad — Duracién - Frecuencia

CURVAS IDF
ESTACION METEOROLOGICA: AEROPUERTO
PERIODO 1971  -2010

300.000

250.000

200.000

150.000

-

100.000

INTENCIDAD MM/HR

50.000

0.000
0.000 60.000 120.000 180.000 240.000 300.000 360.000

TIEMPO MINUTOS

2 Afios 5 Afios 10 Aios 15 Aios 25 Aios 50 Afios 100 Afos

Tr R A D b

1.500 -0.999  1700.394 15.000 0.847
2.000 -1.000 1871.670 16.000  0.839
5.000 -1.000  1878.513 15.000 0.791
10.000 -0.999  1727.746 13.000 0.750
15.000 -0.999  1548.233 11.000 0.717
25.000 -0.998  1393.311 9.000 0.683
50.000 -0.998  1585.839 10.000 0.687
100.000 -0.998  1794.801 11.000 0.693

Parametros de ajuste para la ecuacion de la forma I= A/(t+d)"b

11.3 Mapas
11.3.1  Micro localizacién
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Mapa de Microlocalizacion

UNIVERSIDAD AClONAL DE INGENIERIA

Elaborado por 3
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Disefio Hidrdulico del Cauce Ticoma,

1cm=0km Tramo dal barmo Weiam Galkean
MARA 5§ ws 0.1 92 a3 94 Osyto 1l de Managua
57*00
11.3.2 Delimitacion de Cuenca
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DE INGENIERIA

Elaborado por:
Marvin José Cuigano Briones
Envique Luis Cordon Mena
| 1em=1km
MAPA 1 0032ME5 13 155 25
N —
11.3.3 Curva Numero

TEMA MONOGRAFICO:

Disafio Hidraubco del Cauce Ticomo,
Tramo ded barrio Wilkam Gakean,

Distrito 11l de Managua
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1327000

Mapa de Numero de Curva

574000 " 576000

i

1330000

~{

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Elaborado por »
Marvin José Quijano Bnones TEMA MONOGRAFICO
Enrique Luis Cordon Mena Disefio Hidrdulico ded Cauce Ticomo,
fem=1km Tramo del barno William Galean,
MAPA4  oo032065 13 195 28 Distrito |1l de Managua
I —

57&00 516'000 57‘0. 5!&00 502'000
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11.3.4 Uso de Suelo

Mapa de Uso de Suelo

Uso de Suelo
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- e
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574000 576000 578000 580000 532000
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11.3.5 Orden Hidroloégico

Mapa de Orden Hidrolégico
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Elaborado por
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11.4 Imagenes y Fotos

11.4.1 Imagenes
11.4.1.1 Micro localizacién

Ubicacion del cauce en estudio Barrio William Galeano (Google earth)
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11.4.1.2 Macro localizacion

MANAGUA =2 SNETER == E751 557 2032 1l

LUGAR DEL SITIO
EN ESTUDIO

(Hojas Cartograficas del INETER, JICA 2004)
11.4.2 Fotos

Talud actual del canal en estudio
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Seccion transversal del canal aguas arriba
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Seccion transversal del canal cercano al punto de cierre
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