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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monogréafico consiste en realizar una evaluacién hidrolégica e
hidraulica en la obra de drenaje puente la Zompopera cuya estacion meteorologica
principal es Jinotega, pertenece a la cuenca 055 Rio Grande de Matagalpa, esta
ubicada en el departamento de Jinotega, en el municipio de Jinotega.

Tiene la finalidad de realizar dicho estudio con un rendimiento mas éptimo gracias a
los avances tecnolégicos que se han facilitado por los programas computarizados
como el HEC- HMS, HEC- RAS y ArcGis los cuales utilizamos.

La delimitacion de la cuenca se realiza mediante ArcGis 10.2.2, determinando el
punto de estudio el cual se divide en 5 sub cuencas donde se obtienen sus
parametros generales, de forma y todas las caracteristicas de su red de drenaje. Una
vez construido el modelo se exportan los datos a HEC- HMS 4.2. Mediante un
hietogramas construido con el método de bloque alterno con un periodo de 100 afios
y 50 afios, el transito de caudales es calculado por el método Muskingum — Cunge.
Se encuentran los caudales en el punto de cierre.

Luego se realiza un analisis hidraulico el cauce principal utilizando el modelo HEC-
RAS v. 5.0.3. Cuyos datos geométricos se obtienen mediante un levantamiento
topografico de al menos 4 secciones transversales del puente la Zompopera. Se
utiliza caudal calculado para la determinacion de las crecidas y niveles de agua.

Para el analisis de socavacion se utiliza el modelo HEC-RAS v. 5.0.3.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.INTRODUCCION

La vulnerabilidad de los paises centroamericanos es muy grande, en especial, por la
debilidad de los programas de diagnéstico y de prevencion. Las leyes son
desactualizadas o no existen y, frecuentemente, son ignoradas, no soélo por los
empresarios, sino también por los organismos estatales cuyo derecho y obligacion
deberia ser la implementacién de esas leyes para reducir los niveles de riesgo.

El presente trabajo de investigacion, toma en consideracion la construccion del
puente la Zompopera, ubicado en Pantasma la cual es una regién en el
departamento de Jinotega, Nicaragua. Trata de la evaluacién hidrologica e hidraulica
para determinar las areas mas criticas mediante la aplicacion de modelos. Para el
proceso de esta evaluacion es necesario recopilar informacion de fuentes
especializadas en el area hidrolégica, principalmente INETER un ente del estado que
proporciona la regulacion o manipulacién de cada uno de los datos geologia, uso de

suelo y meteorologia.

Generalmente la zona de estudio que se evaluara posee numerosas quebradas, en
la hidrografia del municipio se encuentra la corriente caudalosa y delgada del rio
Pantasma. Tiene como objetivo estimar las condiciones hidrologicas e hidraulicas

requeridas para un nuevo puente en Pantasma.

Se realizara un andlisis hidraulico en la cuenca numero 055 Jinotega con la que se
trabajara mediante la aplicaciéon de los modelos anteriormente mencionados HEC-
RAS version 5.0.3 y HEC-HMS version 4.2.1, para esto se utilizarAd secciones
transversales topografia pardmetros hidraulicos tales como: velocidad de flujo,
profundidad etc. Se derivaran tormentas de disefio para diferentes periodos de
retorno con base en la informacion de precipitacion disponible en el area de estudio

(curvas de intensidad de lluvia de la estacion Jinotega).



La caracterizacibn morfologica de la cuenca asi como sus condiciones actuales
seran la base para definir los parametros de los modelos de abstracciones y de

transformacion que se utilizé en el programa.



1.2.ANTECEDENTES

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

Gracias a los avances tecnolégicos se ha mejorado y facilitado el estudio
reemplazando métodos anteriores y trabajando mediante software de modelacion

hidrolégica e hidraulica.

A continuacion se muestran una serie de estudios aplicando esta metodologia en
diferentes puntos de control, con diferentes versiones de software pero cuya

necesidad medular es la misma;

Ing. Ricardo Javier Fajardo Gonzalez, 2006. “Evaluacion Hidraulica mediante el uso
de los modelos, del tramo final del rio Villalobos” Estudio especial presentado a la

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos —ERIS.

Br. Sujey de los Angeles Flores Escoto y Br. Carlos Ramon Collado Sandino/
Ingenieria Agricola, Mayo del 2007. Monografia; “Estudio Hidrolégico Orientado a

Amenazas por Inundacion en la Cuenca del Rio Grande de Carazo” UNI- RUPAP.

Br. Jennifer Tamara Huembes Abarca, Br. Daysi Karelia Luna Zepeda/ Ingenieria
Civil, Diciembre, 2012 “Evaluacién Hidrolégica e Hidraulica del cauce sin revestir

Tangara Managua” utilizando la version de HEC-RAS 4.0.

Br. Jairo Ramon Mufioz Pérez, Br. Oscar Daniel Silva Paredes, Mikeline Amparo
Pérez Rivas/ Ingenieria Civil, febrero, 2013 “Analisis Hidrologico e Hidraulico del

drenaje Pluvial del cauce villa Canada Managua” utilizando HEC-HMS version 3.5.



Br. Lester David Blandén Lumbi, Br. Jimmy Alberto Cruz Centeno, Br. Ignacio
Antonio Lopez Reyes/Ingenieria Civil, Abril, 2014 “Estudio Hidrotécnico para
determinar la Estructura de Drenaje requerida para el Cruce Vehicular y Peatonal
sobre el cauce las Jaguitas en via de acceso a Sabana Grande” utilizando el modelo
HEC-HMS versién 3.5 y la modelacion hidraulica HEC-RAS version 4.1.0 y calculo de

socavacion.

Br. Jersson Manuel Acevedo Guevara, Br. Victor Alfonso Mendoza Huembes
/Ingenieria Civil, Octubre, 2015 “Evaluacion Hidrotécnica del puente la Trinidad tramo
empalme la Trinidad-San Rafael del Sur” elaborado en octubre del 2015 utilizando el
Modelo Hidrol6gico HEC-HMS versién 3.5 la Modelacion para el esquema de Cauce
la Trinidad HEC-RAS version 4.1.0 y modelo del puente la Trinidad HEC-RAS version
3.5



1.3.JUSTIFICACION
En toda obra hidraulica es de suma importancia realizar un estudio hidrolégico e
hidraulico para asegurar la ejecucion de las mismas ya que son las que aportan gran

parte al mejoramiento de la infraestructura del pais.

El propoésito de este estudio es simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca
donde estara ubicado el puente la Zompopera con la ayuda de modelos matematicos
gue resultan imprescindibles para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros
medios menos costosos. También se justifica el estudio de la cuenca por el riesgo de
inundacién por la gran superficie de usos y actividades econOmicas que se
desarrollan en la zona. Los modelos facilitaran la manipulacién de las variables que
intervienen en el proceso lluvia-caudal aportan datos sobre la distribucién espacial de

la escorrentia superficial y mejoran la calidad de la cartografia tematica.

La existencia de urbanizaciones, comunidades y zonas de cultivo aledafias al rio

justifican la realizacion del estudio.

El desarrollo del estudio permitirh conocer el riesgo al que estan sometidas las obras
e inversiones realizadas, ademas de evaluar el proyecto en ejecucion del puente que
cursa el rio. Los modelos utilizados constituyen una herramienta de suma
importancia en el analisis con la cual se puede pronosticar los riesgos asociados en

la formulacién de proyectos de desarrollo en la zona de estudio.



1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar a través de un andlisis hidrolégico e hidraulico el puente la Zompopera
ubicado en Pantasma aplicando los Modelos, HEC-HMS versién 4.2, HEC-RAS
version 5.0.3

1.4.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar el area de la cuenca en estudio.
2. Evaluar la informacién hidroclimatica para el andlisis de crecida.
3. Realizar el levantamiento topogréafico de al menos 4 secciones transversales

a la altura del puente la Zompopera.

4. Aplicar los modelos HEC-HMS version 4.2, HEC-RAS version 5.0.3 para la

determinacion de las crecidas y los niveles de agua.

5. Evaluar la socavacion del puente producto de las crecidas.



1.5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.5.1. LOCALIZACION

El puente la Zompopera esta ubicado en el departamento de Jinotega, en el
municipio de Santa Maria de Pantasma, comarca la Zompopera. La estacion
meteorolbgica principal de Jinotega, pertenece a la cuenca 055 Rio Grande de
Matagalpa, esta ubicada en el departamento de Jinotega, en el municipio de
Jinotega; Cédigo 055020, Coord. X 604560.453 y Coord. Y 1447821.99

Figura 1: Macro localizacion del sitio

NICARAGUA .

Fuente: Dibujado y editado en Adobe llustrator



Figura 2: Micro localizacion del sitio estudio
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Fuente: ArcMap version 10.2.2



1.5.2. CARACTERISTICAS SOCIO- ECONOMICAS
Las principales actividades econdmicas son la  agricultura, basada

en maiz, frijoles y café, asi como la ganaderia.

1.5.3. GEOGRAFIA Y CLIMA
El municipio de Santa Maria de Pantasma presenta tres tipos de clima sabana tropical
de altura. Existe una marcada estacion seca entre los meses de noviembre al mes de

abril. El periodo lluvioso comprende los meses de mayo a octubre. Ver Anexo A.

De acuerdo al Sistema de Kdppen modificado (Enrique Garcia. 1988), en el pais se

presentan los siguientes tipos o categorias de climas:

Clima Caliente y Sub-HUumedo con Lluvia en Verano; (AW 0, AW 1, AW 2). Se
caracteriza por presentar una estacion seca (Noviembre - Abril) y otra lluviosa (Mayo -
Octubre).

Clima Monzdnico; Am. Se caracteriza por registrar un periodo lluvioso de 9 6 10 meses,
con precipitaciones anuales de 2000 mm a 4000 mm. Las lluvias disminuyen en los
meses de Marzo y Abril. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 25 °Cy 26 °C.

Clima Caliente y Himedo con Lluvia todo el Aio; A (f) , En esta area llueve durante
todo el afio y registra acumulados anuales de precipitacion de 5000 mm a 6000 mm25
Las lluvias se reducen en los meses de Marzo y Abril y las temperaturas medias

anuales oscilan entre 25 °Cy 27 °C.

Clima Seco y Arido; BS 1, Se caracteriza por mostrar una estacion seca muy severa,
con temperaturas medias anuales que oscilan entre 23°C y 27°C. Clima Templado
Lluvioso; C [(A) Cam y (A) Cbm]. Se caracteriza por mostrar temperaturas medias
anuales del orden de los 18 C, debido a que corresponde a lugares situados arriba de

los 1000 metros.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%ADz
https://es.wikipedia.org/wiki/Frijoles
https://es.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9

1.5.4. CARACTERISTICAS DEL CAUCE

Figura 3: Rio la Zompopera aguas arriba del puente la Zompopera

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 4: Rio La Zompopera aquas abajo del puente la Zompopera
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Fuente: Elaboracién propia
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1.5.5. DESCRIPCION DE LA OBRA DE DRENAJE EXISTENTE

Figura 5: Aproche de entrada

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6: Vista parqial de superficie de rodamiento y aproche de salida

|

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7: Puente la Zompopera visto desde aguas abajo
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS HIDROLOGICO

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

caudal de disefio. Se pueden utilizar métodos manuales o softwares como HEC-HMS.
2.1.1. Definicion de hidrologia
Existen varias definiciones de hidrologia, pero la mas completa es quizas la siguiente:

"Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacién y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos”.

Aceptando esta definicion, es necesario limitar la parte de la hidrologia que se estudia
en la ingenieria a una rama que comunmente se llama ingenieria hidrolégica o
hidrologia aplicada que incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que atafien al
disefio y operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento del

agua.

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de las
instalaciones hidraulicas debe resolver numerosos problemas practicos de muy variado
caracter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de disefiar puentes, estructuras
para el control de avenidas, presas, vertedores, sistemas de drenaje para poblaciones,
carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimiento de agua. Sin excepcion, estos
disefios requieren de analisis hidroldgicos cuantitativos para la selecciéon del evento de

disefio necesario.
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El objetivo de la hidrologia es la determinacion de esos eventos, que son analogos a las
cargas de disefio en el andlisis estructural, por poner un ejemplo de la ingenieria civil.
Los resultados son normalmente soélo estimaciones, con aproximacion limitada en
muchos casos y burda en algunos otros. Sin embargo, estas estimaciones rara vez son
menos aproximadas que las cargas usadas en el analisis estructural o el volumen de
trafico en carreteras, por ejemplo. El andlisis hidrolégico exhaustivo es, pues, el primer
paso fundamental en la planeacion, disefio y operacion de proyectos hidraulicos. En la
fase de planeacion y disefio, el analisis se dirige basicamente a fijar la capacidad y

seguridad de estructuras hidraulicas.

Las dimensiones fisicas o la capacidad de conducciéon de una estructura hidraulica se
determinan, desde luego, de acuerdo con los volimenes y gastos que se deseen
almacenar, controlara transmitir. En este sentido, se requieren estudios hidrolégicos
para determinar la disponibilidad de fuentes naturales y para saber si el abastecimiento
de la fuente es adecuado en todo tiempo, o si se requerira de otras estructuras para
corregir las deficiencias o para disponer de los volumenes excedentes de agua. La
seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad del vertedor y a la elevacion
maxima del embalse, depende, en gran medida, de la determinacion de una tormenta
de disefio y de su conversion a una avenida generada en la cuenca, o bien
directamente de la Ultima, y en menor grado de las olas y la marea generadas por el
viento. Asimismo, la estabilidad de muros y terraplenes depende de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos que definen los niveles probables del agua, asi como la

duracién y cambios en el tiempo de dichos niveles.

La hidrologia también juega un papel muy importante en la operacion efectiva de
estructuras hidraulicas, especialmente aquellas que se destinan a la generacién de
energia y control de avenidas, donde se requiere con frecuencia de prondstico de
avenidas y sequias. Es asi que la hidrologia, en cuanto trata con un aspecto importante
y vital del medio ambiente, que es el agua, es una ciencia esencial para el

aprovechamiento de los recursos hidraulicos y el disefio de obras de defensa.
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Aunque esta ciencia esté lejos de tener un desarrollo completo, existen varios métodos
analiticos y estadisticos que son en mayor o menor grado aceptados en la profesion

ingenieril.
2.1.2. Ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en sus estados (solido liquido y gaseoso) como en su forma (aguas

superficiales, aguas subterraneas, etc.).

Para la elaboracion de proyectos, particularmente hidraulicos, el ingeniero requiere de
datos sobre precipitacion, caudal, evaporacion, horas de sol, temperatura, vientos, etc.
La hidrologia ensefia al manejo que se le da esta informacion, no siempre completa y

muchas veces ausente en el lugar mismo del proyecto.

Figura 8. Ciclo hidrol6égico

Fuente: Chereque Moran, Lima, Peru. Ciclo hidrolégico

(1a) Evaporacion desde superficies de agua (mares, rios).
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(1b) Evaporacion desde superficies himedas de suelo.
(1c) Evaporacion desde las plantas (transpiracion).

(1d) Evaporacion desde la nieve.

(1e) Evaporacion desde la precipitacion misma.

(2) Precipitacion, en forma de lluvia, nevada o granizada.
(3) Fusién.

(4) Escorrentia.

(5) Infiltracion.

(6) Capas de agua subterranea.

(7) Manantiales.

(8) Rayos solares.

2.1.2.1. Atmosfera estandar
El interés de su estudio en Hidrologia radica en que en ella tiene lugar parte del ciclo
hidrologico. Se define como aquella capa de aire que rodea a la tierra y donde se

realiza parte del ciclo hidrologico.

La atmosfera resulta comportandose como un gran reservorio de vapor de agua, un

sistema amplio de transporte de agua y un gran colector de calor.

Composicion.- La atmosfera esta compuesta de aire seco y vapor de agua. La

composicién del aire seco es la siguiente, con los porcentajes en volumen:

Tabla 1: Composicion de la atmdsfera

Nitrogeno Oxigeno Argoén Otros gases
78% 21% 0.94% 0.06%
Fuente: Fundamentos de la Hidrologia de superficie Aparicio Mijares

Estos porcentajes medios son mas o menos fijos hasta una altura de unos 20 Km.
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Desde el punto de vista de la variacién de la temperatura la atmosfera se divide en

capas. Las que se conocen de ordinario son tres:

Tropdsfera Es la capa inferior de la atmosfera comprendida desde el nivel del mar
hasta unos 6 km. En los polos y unos 17 km en el ecuador la temperatura disminuye a
razén de 0.6 grados centigrados por cada 100 metros de ascenso se caracteriza por ser
la zona de las perturbaciones atmosféricas. En ella se forman las nubes, tienen lugar

los vientos, las lluvias, etc.

Estratosfera Se extiende por encima de la tropdsfera hasta una altitud de 30 a 40 Km.

La temperatura permanece sensiblemente constante en todo su espesor.

La superficie que separa la troposfera de la estratésfera es la tropo pausa. Marca el

limite de la atmdésfera meteorolégica.

londsfera Se ubica encima de la estratésfera y se desvanece gradualmente en el

espacio. La temperatura aumenta con la altura.
2.1.2.2. Temperatura

Las estaciones meteoroldgicas disponen de un termémetro de maxima, un termoémetro
de minima. Y algunas veces de un termografo. Estos aparatos estan situados a 1.50 m.
del suelo, en una cubierta de madera provista de persianas que permiten la libre

circulacion del aire, pero que protegen los termdmetros de la radiacion solar directa.

Por convencion, la temperatura media diaria se calcula tomando la media aritmética de
las temperaturas maximas y minima, leidas en los termometros de maxima y de

minima, respectivamente.
2.1.2.3. Radiacién solar

La intensidad de la energia radiante en los confines de la atmésfera es de unos 2 cal
gr/cm2/min. Durante su recorrido a través de la atmdésfera terrestre, la radiacion se
debilita por dispersion, en las moléculas de aire seco, y por absorcion, por el agua, el
polvo y los gases. El resto de radiacion solar que llega a la tierra constituye la radiacion

directa.
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Radiacion difusa, es la que proviene de la radiacién solar previamente dispersa en la

atmosfera. Puede, a veces, exceder en intensidad a la radiacién directa.

Cuando ambas radiaciones inciden sobre los objetos, una parte se refleja nuevamente
al aire donde a su vez vuelve a reflejar. El problema real no es tan sencillo; pero una

descripcion como la hecha puede ser suficiente con fines de ilustracion.
2.1.2.4. Humedad atmosférica

La humedad atmosférica expresa el contenido de vapor de agua de la atmosfera, que
proviene de la evaporacién que tiene lugar en los espejos de agua, en los suelo,

hamedos o través de las plantas.

La humedad atmosférica interesa a la Hidrologia por dos motivos: por ser el origen de
las aguas que caen por precipitacion y porque determina en cierto modo la velocidad

con que tiene lugar la evaporacion.
2.1.2.5. Viento

Es un factor importante del ciclo hidrolégico porque influye en el transporte del calor y

de la humedad y en el proceso de la evaporacion.

El viento produce olas en los embalses, olas cuya altura es necesario calcular para

determinar la altura de las presas.

El viento es muy susceptible a la influencia del relieve y de la vegetacion, por lo que se
tiende a estandarizar su medida a algunos metros sobre el suelo. Del viento interesa su
velocidad (se mide con los anemoOmetros.) y su direccion (se mide con las veletas). La
"direccion del viento" es la direccion de donde sopla. La velocidad se expresa en mi sg,
Km/h o en nudos (1 nudo = 0.514 m/sg = 1.85 Km/h).
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A fin de tener una idea del orden de magnitud de la velocidad de los vientos, se

reproduce la escala de Beaufort que consta de 13 grados:

Tabla 2: Escala de Beaufort

Km/h
Calma 0-1
Ventolina 2-6
Viento suave 7-12
Viento leve 13-18
Viento moderado 19 - 26
Viento regular 27 -35
Viento fuerte 36 -44
Viento muy fuerte 45 - 54
Temporal 55-65
Temporal fuerte 66 - 77
Temporal muy fuerte 78 - 90
Tempestad 91-104
Huracan Mayor que 104

Fuente: Fundamentos de la Hidrologia de superficie Aparicio Mijares

Variacion de los vientos: Durante el invierno existe la tendencia de los vientos de
soplar desde las areas interiores mas frias hacia el océano que permanece a mayor
temperatura. Durante el verano es al reves, los vientos tienden a soplar desde los
cuerpos de agua que se mantienen a baja temperatura hacia la superficie caliente de
las masas continentales. De manera similar, debido a las diferencias de temperatura

entre la masa continental y el agua, se producen brisas diurnas hacia la playa o el mar.
2.1.2.6. Clima

Se deriva del griego inclinacion aludiendo seguramente a la inclinacion del eje terrestre.
Las estaciones tienen lugar debido al movimiento de traslacion de la tierra alrededor del

sol, con su eje de rotacion inclinado con respecto al plano de traslacion.

Son numerosas las definiciones que existen de clima, pero todas ellas aluden al estado

medio de la atmosfera.
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Para la Organizacion Meteorol6gica Mundial, clima es el "conjunto fluctuante de
condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la evolucion del tiempo, en el

curso de un periodo suficientemente largo en un dominio espacial determinado".

Los elementos que permiten distinguir un clima de otro son: la temperatura, la
precipitacion, la presion, el viento y la radiacion solar. Los dos primeros son los

principales.

Los factores que condicionan el clima son: la latitud, la altitud, y la continentalidad. La
latitud determina la intensidad de radiacion solar, la altitud determina la temperatura. La
continentalidad se refiere a la mayor o menor proximidad de un lugar a los mares.
Muchas veces juegan papel importante en el condicionamiento del clima las corrientes
marinas. Otros factores de importancia eventual son la orientacién, los vientos

dominantes, la naturaleza del terreno y la vegetacion.
2.1.3. Geomorfologia de la cuenca

Parametros generales
Los pardmetros generales recogen los aspectos mas béasicos de una cuenca
hidrografica, constituyen la informacion minima que se debe conocer para tener una

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

a) Areadelacuenca

El area de la cuenca esta definida por el espacio que delimita la curva del perimetro. La
curva del perimetro se puede trazar mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas o
mapas topogréficos, o el empleo de softwares especializados. El area es el factor mas
importante en la relacion escorrentia — caracteristicas morfologicas.

El area se puede calcular por métodos manuales utilizando papel milimetrado o un
planimetro; asi como por medio de herramientas informaticas tales como softwares SIG
(ArcView, ArcGis, etc.) o de dibujo asistido (ACAD, etc.)

20



Figura 9: Orden de drenaje

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la cuenca hidrogréfica.

b) Longitud de cauce
La longitud de cauce es la longitud del cauce principal de la cuenca. Es la distancia
equivalente que recorre el rio entre el punto de desagtie, aguas abajo y el punto situado
a mayor distancia topogréfica, aguas arriba. Influye grandemente en la generacién de
escorrentia y por ello es fundamental en el calculo de la mayoria de los indices
morfometricos.

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

cuencas redondeadas.
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Figura 10: Perimetro de una cuenca

Fuente: Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio.

d) Ancho
El ancho es la relacién que hay entre el area y la longitud de cauce.
e) Desnivel altitudinal
Es el valor de la diferencia entre la cota mas alta del cauce llamada altura maxima y la

cota mas baja del cauce llamada altura minima.
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Parametros de forma

Los pardmetros de forma determinan el comportamiento hidroldgico, ya que cuencas
con la misma é&rea, pero con diferente forma presentan diferentes respuestas
hidrologicas. Por lo tanto, algunos parametros tratan de cuantificar las caracteristicas

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

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

valor mayor a la unidad, creciendo con la irregularidad de la cuenca.

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

cauce principal, lo cual resulta en una respuesta mas lenta.

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

utilizar diferentes valores para catalogar las cuencas.

b) Factor de forma
Es una caracteristica que incide mayormente en la tasa de velocidad a la que el flujo

llega al cauce principal y luego al sitio de interés.
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Cuencas con formas mas alargadas y estrechas, comparadas en igualdad de
condiciones con otras mas anchas, poseen picos de descarga mas bajos. De la misma
forma, cuencas cuyo centroide se encuentra mas alejado de su punto de descarga,
presentan picos mas bajos, es decir, a medida que esta distancia se acorta, los picos
de descarga se vuelven mayores. Por lo anterior, la importancia de definir este factor
muestra que el pico mas elevado traslada un volumen determinado en menor tiempo, lo
cual obliga a tener en cuenta este fendmeno en el disefio de la estructura de drenaje.
Por consiguiente, esta situacion debe advertir al disefiador sobre futuras condiciones de
las obras a construir. Uno de los efectos que se pueden dar por este fendmeno es la
sobre elevacién del flujo a causa del remanso, dependiendo ademas de las condiciones

de entrada de la obra.

En cuanto a la direccidn de la precipitacion, cuando ésta avanza de forma transversal al
eje de las cuencas alargadas, las tasas de escorrentia son menores que cuando la
precipitacion avanza de forma longitudinal al eje. El factor de forma (Ky) es la relacién
entre el ancho promedio de la cuenca (B) y la longitud del curso principal del rio (L).
Mientras que el ancho promedio, es la relacion del area de la cuenca (A) y la longitud

de su cauce principal.

c) Rectangulo equivalente
Es la transformacion geométrica de la cuenca real a una superficie rectangular de lados
L y | del mismo perimetro de tal forma que las curvas de nivel se convierten en rectas
paralelas a los lados menores del rectangulo (I). Esta cuenca tedrica tendra el mismo

coeficiente de Gravelius y la misma distribucion altitudinal de la cuenca original.
Parametro de relieve

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

escorrentia en lapsos de tiempos menores:
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El parametro de relieve es; pendiente media del cauce o pendiente de fondo de cauce:

Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud. Puede ser

expresada como decimal o porcentaje.

Caracteristicas de lared de drenaje

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

menor.
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Figura 11: Ejemplo de Jerarquizacion por el método de Strahler
‘\\l ] 1

.

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. Morfologia de la cuenca hidrografica.

b) Densidad de drenaje
Es un importante indicador de la forma del terreno y del grado de erosién que puede

tener la cuenca en funcion de los factores geoldgicos, de vegetacion y de tipo de suelo.

En algunos casos, la densidad de drenaje no proporciona la verdadera medida de la

eficiencia de drenaje. Sin embargo, de forma general, refleja el potencial de la magnitud

de inundacion. A manera genérica, cuanto mayor sea el valor de la densidad de

drenaje, mayor sera el pico y el volumen total de la escorrentia. Generalmente, los

valores van desde 0.5 km/km2 para cuencas con pobre drenaje, hasta 3.5 km/km2 para

cuencas poco drenadas.

Precipitacion
Los aspectos a considerar de la precipitacion son:

a) Definicion
La precipitacion es el punto de partida de la mayoria de los estudios concernientes al

uso y control del agua ya que es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre.*

! Aparicio Mijares, Francisco. Fundamentos de la Hidrologia de superficie. Grupo Noriega Editores, 1992
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b) Estacion meteoroldgicay su seleccion:
Los datos de precipitacion se obtienen de las estaciones meteoroldgicas. En Nicaragua
el funcionamiento y la administracion de los datos de las mismas estd a cargo del
Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER). De las estaciones
meteoroldgicas existentes que miden intensidad, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura seleccion6 aquellas que son representativas y dividié el territorio
nacional mediante los poligonos de Thiessen para definir el area de influencia de las

mismas a como lo muestra el siguiente mapa.?
c) Curvas de intensidad, duracién y frecuencia

La intensidad es la profundidad de la lluvia por unidad de tiempo. Las curvas IDF

relacionan las intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno.

b

Figura 12: Esqguema de curvas IDF

(mm/r) B

D (hr)

Fuente: MTI. Guia Hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje en caminos rurales. Septiembre
2011

2 MTI. Guia Hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje en caminos rurales. Septiembre 2011
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d) Periodo de retorno y su seleccion:
El periodo de retorno es el tiempo promedio para que un evento 0 suceso sea igualado
0 excedido. También es conocido como el intervalo de recurrencia. Para la seleccion
del mismo se utiliza la siguiente tabla en base a la Clasificacién Funcional establecida
por el MTI.

Tabla 3: Periodos de retorno en base a clasificacion funcional de la carretera

Tipo Revision de Flujo

Clasificacion Funcional de 10 o5 50 100
Carreteras

Caja — Puente X X
Puentes Grandes X X
Puentes Pequeiios X X
Caja — Puente X X
Puentes Grandes X X
Puentes Pequefios X X
Caja — Puente X X
Puentes Grandes X X
Puentes Pequefios - - - -
Caja — Puente X X X
Puentes Pequeiios X X X
Caja — Puente X X X
Puentes Grandes X X X
Puentes Pequefios X X X

Fuente: MTI. Manual para la revision de estudios hidrotécnicos de drenaje mayor. Octubre 2008

e) Método del bloque alterno
Metodologia que permite desarrollar un hietograma utilizando como base las curvas
IDF. El método produce un hietograma que da la profundidad de la precipitacion que
ocurre en una serie de intervalos de un tiempo especificado. Se toma la diferencia entre
los valores de profundidad de precipitacion y se afiade. El hietograma es ordenado de

tal forma que la intensidad méaxima quede en el centro de la duracién requerida.
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Figura 13: Esqguema de hietograma por el método del blogue alterno

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 65 100105110115120125130135140145150155160165170175180

A Higtogramsa prec pRacion

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

Escorrentia

Los aspectos a considerar en la escorrentia son:

a) Definicion®
Escorrentia o escurrimiento es el agua que circula sobre o bajo la superficie de la tierra
producto de la precipitacion y que llega a una corriente para ser drenada al final de la
cuenca.

b) Tiempo de concentracién®
El tiempo de concentracion (tc) se define como el tiempo minimo necesario para que
todos los puntos de una cuenca aporten agua de escorrentia de forma simultanea al

punto de salida de ésta.

% Chow, Ven Te; Maidment, David R; Mays, Larry W. Hidrologia aplicada.McGraw Hill. 1994
* COMITRAN. Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura Vial en
Centroamérica. SIECA. 2016
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Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que

procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del
cual el caudal de escorrentia es constante; el punto hidrolégicamente mas alejado es
aquél desde el que el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida.

Se debe seleccionar para un determinado periodo de retorno la intensidad que

corresponde a una duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

Existen una serie de formulas que permiten el calculo de este tiempo, en Nicaragua se
utiiza la férmula del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA)

desarrollada por el Ingeniero Basso y colaboradores.

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

a como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4: Restricciones en el uso de métodos hidrolégicos

Limitacion de

Método - Comentarios
Tamano

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

~EI N 0— 3.0 km?

El Método puede ser usado para la estimacion de flujos picos

2
SIEE U= Lem e hidrogramas para todas las aplicaciones de disefio.

El Método puede ser usado para estimacion de flujos picos
para todas las aplicaciones de disefio.

USGS 0.51 — 64.75 km? El Método puede ser usado para estimacion de hidrogramas

USGS 0.10 — 64.75 km?

para todas las aplicaciones de disefio.

Fuente: MTI. Manual para la revision de estudios hidrotécnicos de drenaje mayor. Pg. 17
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El método del numero de curva de escorrentia fue desarrollado por el servicio de

conservacion suelos, hoy servicio de conservacion de recursos naturales.

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

antecedentes.

La abstraccién inicial consiste principalmente de intercepcion, infiltracién y almacenaje

de superficie, todo lo cual ocurre antes de que comience la escorrentia.

Tabla 5: Numero de curva segun el uso del suelo

Grupo hidrolégico

del suelo
Descripcién del uso de la tierra A B C D
sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios condiciones éptima 30 58 71 78
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Cubiertas buenas 25 55 70 77
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 39 61 74 80
75%< 49 69 79 84
Condiciones aceptables
89 92 94 95
81 88 91 93
1/8 acre o menos 65% impermeable 77 85 90 92
1/4 acre 38% impermeable 61 75 83 87
1/3 acre 30% impermeable 57 72 81 86
1/2 acre 25% impermeable 54 70 80 85
1 acre 20% impermeable 51 68 79 84
(F;;rqueaderos pavimentados, techos, accesos, 98 98 98 98
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: MTI. Manual para la revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje mayor.
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Transito de Caudales®
En el trAnsito de caudales en un depdsito o canal produce un aumento brusco del
caudal de entrada que sera reflejado en la salida atenuada (caudal maximo menor) y

retardado (caudal maximo retrasado en el tiempo) a como muestra la grafica:

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

y salida

tiempo

Fuente: Sanchez San Ramoén, F Javier. Ttransito de hidrogramas. Universidad de Salamanca

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

combina el Método Transito de avenidas con modelos hidraulicos.

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

diferencia entre el caudal de entrada y de salida (I — O) a como se aprecia en la figura.

® Sanchez San Ramon, F Javier. Transito de Hidrogramas. Universidad de Salamanca. Julio 2013
http://hidrologia.usal.es/temas/Transito _Hidrogramas.pdf
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Figura 15: Almacenamiento en cauce sequn el método Muskingum

g

e

Fuente: Sdnchez San Ramon, F Javier. Transito de Hidrogramas. Universidad de Salamanca

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

utilizarse directamente con HEC-HMS.

2.1.4.1. Conceptos generales ArcMap

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

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

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

c) Layout: Interface grafica de ArcMap en la cual se crea el disefio de impresion de
un mapa.
d) Vector: Provee ubicacion exacta de objetos geograficos representados por

poligonos, lineas y puntos utilizando un sistema de coordenadas.

Casco Arévalo R. ArcGis 9.3, Hec-GeoHMS, HEC-HMS 4.2 Publicacion electrénica.
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e) Raster: Modelo de cuadricula o celdas rectangulares donde cada celda es
definida por su niumero de linea y columna cuyo valor asignado representa un
atributo del objeto geogréfico que representa.

f) Coberturas: Modelos de datos georelacionales de ESRI.

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

h) Geodatabase: Unidad primaria en las clases de datos geograficos siendo una
coleccién de clases de datos, clases geogréficas, objeto clases y clases de
relaciones:

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

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

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

2.1.4.2. Procedimientos para determinar y analizar una cuenca

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

realizan cada una de ellas para llevar a cabo el proceso del terreno.
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Tabla 6: Herramientas y sus funciones para procesar el terreno
Herramienta Funcién

Fill Sinks Rellena las imperfecciones existentes en la superficie del DEM
con el objeto de determinar correctamente la direccion de flujo.
Flow Directions Define la direccién del flujo de una celda a otra indicando el
descenso con mayor pendiente de una celda a otra.
Calcula la acumulacién de flujo en cada celda determinando el

namero de celdas aguas arriba que vierten sobre cada una de
las celdas inmediatamente aguas abajo.

Stream Definition Utiliza Flow Accumulation y especificaciones del usuario para
definir los cauces

Stream Segmentation Utiliza la informacién de flow directions y stream definitions para
individualizar los cauces.

Catement Grid Delineation Crea cuadricula donde cada celda tiene un valor que indica a
gue area de captacion pertenece dicha celda.

Catchment Polygon Transforma la cuadricula de Catchment Grid Delineation a un

Processing poligono.

. . . Utiliza Stream Segmentation y Flow Direction para crear linea de

Drainage Line Processing . ; = . y

drenaje que identifica a que area de captacion pertenece.

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

Fuente: Arc Hydro Tools-Tutorial. 2011.

Flow Accumulation

Adjoint Catchment
Processing

Una vez procesado el terreno se procede a establecer el primer enlace con HMS. Para
ello se crea un nuevo proyecto en el componente HEC-GeoHMS, se le nombra y se
procede a insertar el punto del proyecto. Para concluir se realiza la funcién “Project
Generation” y se seleccionan las capas correspondientes para que el programa genere

la cuenca.

Se debe verificar que las subcuencas generadas tengan las areas indicadas para el
método hidrologico que se proyecta a utilizar. Se unen y dividen las sub cuencas segun

las caracteristicas que las mismas tengan y los criterios del método hidrolégico.

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

las funciones que realizan:
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Tabla 7: Herramientas HEC-GeoHMS para caracteristicas fisicas.

River Length Calcula la longitud de los cauces y lo guarda en campo llamado RivLen
Calcula la pendiente de los cauces, identificando la elevacién aguas

River Slope arriba y la elevacién aguas abajo. Guarda la informacién en los campos
ElevUp, ElevDS y Slp.

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

Crea una poli linea que almacena la longitud, cotas aguas arriba y aguas

L EmEESE 7 @ [P abajo, asi como la pendiente del flujo mas largo

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

Centroid Elevation Calcula la elevacion de cada centroide.

Centroidal Longest Crea una poli linea que muestra el flujo desde el centroide junto con el
Flow Path flujo mas largo.

Fuente: Merwade, V. Tarrain Processing and HMS-Model Development using GeoHMS. Pardue
University. 2016.

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

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

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

nimero de curva de cada cuenca.

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

El enlace de ArcGis a HEC-HMS se completa al realizar las siguientes funciones:

a) “Maps to HMS Units”: se selecciona las capas correspondientes
b) “Check Data”: se verifica la informacion y reporte indica que no se presenta

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

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

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

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

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

2.1.5. HEC-HMS’
El programa HEC-HMS (Hidrological Engineering Center — Hidrologic Modeling
System), fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldégica de la Armada de
Estados Unidos con el propésito de simular la respuesta hidrolégica de una cuenca a un
evento dado. El programa fue disefiado para resolver una variedad de problemas en
diferentes condiciones geograficas, incluyendo cuencas de gran tamafio, cuencas

urbanas y cuencas naturales.

Los hidrogramas producidos por el programa pueden ser utilizados de manera directa o
en conjunto con otros programas para elaborar estudios de disponibilidad de recursos
hidricos, drenaje urbano, pronéstico de inundaciones, impacto de urbanizar el area,
disefio de embalses, control de inundaciones entre otros. La interfaz esta organizada de
tal forma en que HEC-HMS esté dividido en, modelo de cuenca, modelo meteorolégico,

especificaciones de control y entrada de datos.

2.1.5.1. Modelo de lacuenca
El modelo de la cuenca es la representacion esquematica representativa de la cuenca
fisica por medio del empleo de elementos hidrologicos. El programa considera los

elementos detallados en la Tabla 8:

" Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 4.2 August 2016

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/documentation/HEC-HMS QuickStart Guide 4.2 pdf
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Tabla 8: Elementos v descripcion HEC-HMS

Elemento/Simbolo Descripcién

Sub Cuenca Representacion de la sub cuenca fisica. Dada la precipitacion, el flujo es

calculado restando las pérdidas, transformando los excedentes de

[#]
el in-
(E Subbasin-] precipitacion en escorrentia y sumando el flujo basico

Tramos de Transito

L Representa el flujo aguas abajo. El flujo de entrada es provisto por el
elemento aguas arriba. Su flujo de salida es calculado tomando en cuenta el
método del trnsito seleccionado.

Feach-1
Uniones Se utiliza para combinar tramos aguas arriba. El flujo de entrada es provisto
por uno o mas elementos aguas arriba. Su flujo de salida es calculado
'EIEJJunctinn-1 sumando los flujos de entrada y asumiendo que no hay almacenamiento.
Fuentes
=, i Se utiliza para introducir flujo en el modelo de la cuenca. Provee dato de
- COureE salida de flujo especificado por el usuario.
Sumidero
+y Se utiliza para representar el punto de cierre de la cuenca. Recibe los datos
) SN T de flujo entrante de uno o mas elementos aguas arriba.
Embalses Se utiliza para modelar la retencion de un hidrograma causado por un tipo
_ de embalse. Recibe los datos de flujo entrante de uno o mas elementos
| Reservair-1 aguas arriba y el flujo de salida se calcula segiin el método seleccionado por
el usuario.
Derivaciones Se utiliza para modelar flujo que deja de circular por el canal principal.

Recibe los datos de flujo de entrada de uno o mas elementos aguas arriba.
Tiene dos flujos de salida, el derivado y el que permanece en el canal. El
usuario debe proveer el dato de flujo derivado.

+
L—‘H Diversion-1

Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 4.2 August 2016.

HEC-HMS v 4.2 dispone de una serie de métodos para calcular las pérdidas, transito y
flujo base con el fin de determinar el caudal de salida. Estos modelos son:
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Tabla 9: Tipos de pérdidas y sus métodos

Déficit y tasa constante

Inicial y tasa constante
Exponencial

Numero de curva CN SCS
Pérdidas Green y Ampt

Consideracion de la humedad del suelo (SMA)
DC por celdas

CN SCS por celdas

SMA por celdas

Hidrograma Unitario (HU) de Clark
Onda cinematica

Transformacion ModClark
lluvia - caudal HU SCS
HU Snyder

HU Especificado por el usuario

Hidrograma en S del usuario

Recesion restringida

Constante Mensual

Depdsito Lineal

Recesion

Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 4.2 August 2016.

Flujo Base

Modelo meteorologico

La funcién del modelo meteoroldgico es calcular la precipitacion de cada sub cuenca.
Este modelo puede utilizar precipitaciones puntuales o por celdas y a la vez modelar

precipitacion sélida y liquida junto con la evapotranspiracion.
Los métodos incluidos se detallan en la Tabla 10:

Tabla 10: Tipos de datos y sus métodos

Series temporales
de datos

. Funciones de almacenamiento- e
Pluviémetros caudal Precipitacion

Funciones cota —
Almacenamiento

Limnimetros Funciones cota — area Radiacién solar

. Funciones caudal — - .
Termometr R ficien Itiv
ermoémetros Derivacion Coeficiente de cultivo

Pares de datos Datos por celdas

Medidores de Caudal Temperatura
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Medidores de : : .
o Secciones transversales Capacidad de almacenamiento
radiacién solar

Hidrogramas unitarios Tasa de percolacion
Curvas de porcentajes Coeficientes de almacenamiento
Funciones de fusién de nieve Déficit de humedad
Medidores de Area impermeable
coeficiente de cultos CN — SCS
Cotas

Patrones de tasa de funcion de

nieves . .
Equivalente de aguas de nieve

Contenido de agua
Tasa de fusién de nieve

Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 4.2 August 2016.
2.1.5.2. Especificaciones de control
Las especificaciones de control establecen la duracion de la simulacién e incluye la

hora de comienzo y fin del proyecto.

2.1.5.3. Entrada de datos
La entrada de datos puede corresponder a datos de series temporales, pares de datos
y datos por celdas. Estos datos son utilizados como parametros de contorno en el
modelo de cuenca y el modelo meteoroldgico. Los mismos pueden ser introducidos a
mano o bien referenciarse al registro HEC — Data Storage System (HEC — DSS). En el
caso de los datos por celdas estos deben ser referenciados a un HEC-DSS existente.

Los componentes de los datos se detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Método de entrada de datos y su descripcion

Método Descripcion

Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde los
volumenes correspondientes a distintas duraciones tienen una
probabilidad de excedencia consistente.

Tormenta asociada a
frecuencia

Aplica pesos definidos por el usuario a los pluviémetros que el

Pluviémetr n .
URIEITSITES SR (52 usuario desee.

Precipitacion por Permite usar productos por precipitacion por celdas, como por
celdas ejemplo los datos de Radar.

Calcula la precipitacién media en una sub cuenca aplicando
WEIEER ERERSEREER una ponderacion basado en la inversa de la distancia al
cuadrado.

Aplica una distribucion temporal tipo SCS aun volumen total de
lluvia en 24 horas.

Hietograma Aplica un hietograma definido por el usuario a un elemento de
especificado sub cuenca.

1l EhiEtesRel o) =il Aplica una distribucion temporal a un volumen indice de
estandar. precipitacion. Valido Gnicamente para los Estados Unidos.

Tormenta del SCS

Fuente: Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Quick Start Guide version 4.2 August 2016.
Resultados

Los resultados se obtienen de una corrida “Run” en donde HEC-HMS realiza todo el
modelo hidroldgico y genera un caudal de descarga, permitiendo al usuario hacer uso

de distintos reportes que genera.

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

puentes.

8 us Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System User’'s Manual.
Davis, California. 2016
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2.2.1. Introduccion al Modelo HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) es un programa
gue realiza la modelacién hidraulica de cauces abiertos, rios y canales artificiales de
régimen permanente y no permanente con el proposito de facilitar el célculo de los
perfiles de agua y de los parametros hidraulicos del cauce. HEC-RAS puede modelar
una red de rios o0 un solo rio y realizar analisis de régimen subcritico, supercritico o una

mezcla de ambos.
HEC-RAS realiza la:

v" Delimitacion de fajas marginales de los rios.

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

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

v Determinacién de la altura 6ptima en el disefio de una carretera que puede ser
afectado por el caudal del rio.

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

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

2.2.2.1. Sistema esquematico del rio o cauce
En HEC-RAS cualquier conjunto de datos geométricos debe tener un sistema
esquematico del rio o cauce el cual es desarrollado por un dibujo y conectados por
varios tramos. El esquema de rio o cauce se realiza para definir el extremo de aguas
arriba como el extremo de aguas debajo de esta forma introducir los datos geométricos

de las secciones que conforman el cauce o el rio.
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La conectividad de los tramos es lo que permite al modelo comprender el sistema de
drenaje y los calculos de un tramo a otro que conllevan. El dibujo del tramo se realiza
de aguas arriba hacia aguas abajo para dar direccion al flujo. La conexion de los tramos
se hace a través de una union que es un punto donde dos o mas flujos convergen o se

dividen.

Figura 16: Sistema esquematico de un rio

TRBUTARO

puntc de union

14

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016

Los datos geométricos de los tramos son diversas secciones transversales a lo largo
del cauce secciones transversales a lo largo del cauce o cauces considerados
incluyendo secciones aguas arriba y aguas abajo referentes a una estructura hidraulica.
Las secciones transversales se introducen utilizando la cota del terreno de varios
puntos, cuya distancia de separacion es conocida. El sistema numérico para cada
seccion debe ser consistente tomando en cuenta que HEC-RAS asume que los valores
altos corresponden a las secciones aguas arriba mientras que los valores bajo

corresponden a las secciones aguas abajo.
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Figura 17: Esqguema del cauce: flujo del rio, secciones transversales y obra de

cruce

30

Ubicacion de la obra de cruce:
Fuente o Alcantarilla

Seccion de Transversales del Cauce Alineacion del Cauce

25

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016

2.2.2.2. Secciones transversales del rio o cauce
Las condiciones geométricas para el analisis de flujo en corrientes naturales son
especificadas en términos de la superficie del terreno, de la seccion transversal y las
distancia entre ellas. Las secciones transversales se localizan a intervalos cuyo valor
depende de la caracterizacion de la corriente, el flujo central del cauce y de las planicies
de inundacion.
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La seccion transversal se describe por medio de la estacidon y la elevacion utilizando
pares ordenados (x,y) de izquierda a derecha partiendo de aguas arriba hacia aguas
abajo. En la columna “station” se introduce la distancia desde el margen izquierdo y en

la columna “elevation” se introduce la cota del terreno de fondo de cauce en ese punto.

Figura 18: Ejemplo cuadro de dialogo HEC-RAS para datos de seccidon transversal

Reach |CAUCE ~| Rive

Descnpbon [

__DeiRow | Ins Bow

Station Elevation | =]

10 102.135 j
2|334 102.25

__3|3.44 102.253

__4]lszs3 102418

__5|8.302 102.413

__6|8.442 102.425

—_7|1083 1025

— 8|11.341 102504
S|12.923 102.506
10[13.0n7 102.507

11| 13108 102 507 =

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

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

2.2.2.3. Areas de Flujo inefectivo

Las secciones transversales con flujo inefectivo son aquellas elevaciones mas bajas
gue los bancos del cauce o rio, que no contribuyen efectivamente a transportar el agua
en la seccion transversal del cauce o rio. Las areas de flujo inefectivo son zonas de la
seccion transversal donde el agua se estanca debido a que la elevacion del banco es
mayor que el nivel del agua en el cauce adyacente. Realizar la seleccion de las
selecciones transversales con flujo inefectivo evita un error en la altura de la superficie
del agua, ya que de no hacerlo HEC RAS asume que en esta porcion de seccion existe
transporte de agua.
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Figura 19: Ejemplo de areas de flujo inefectivo
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Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System
User’s Manual. Davis, California. 2016

2.2.2.4. Coeficientes de contraccion y expansion
Un cauce en muchas ocasiones presenta secciones irregulares ocasionando pérdidas
de energia entre las secciones contiguas. HEC-RAS determina que una contraccion
ocurre cuando la carga de velocidad aguas abajo es grande con respecto a la carga de

velocidad aguas arriba, caso contrario determina una expansion:

Tabla 12: Coeficientes de contraccion y expansion en flujo sub-criticos

Transicion Contraccion Expansion

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016
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2.2.3. Ubicacion de las secciones transversales
Un puente en ocasiones implica invadir parte del rio o cauce lo cual conlleva un
estrechamiento de su seccién transversal produciéndose cambios en la velocidad del

flujo y en la pendiente hidraulica de la corriente en que se construye. Un estrechamiento
ocasiona los siguientes efectos:

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

b) Aumento de la energia cinética del flujo que ocasiona socavaciones.

Figura 20: Ejemplo de modelacion hidraulico de un puente
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Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016
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2.2.3.1. Primera seccion transversal 1-1
Seccidon localizada aguas abajo de la estructura donde el flujo esta totalmente
expandido. En esta seccion se inicia la expansion del flujo con un régimen
gradualmente o rapidamente variado retardado y a partir de esta seccion se restablecen

las condiciones de flujo uniforme.

2.2.3.2. Longitud de expansion L.
La longitud de expansion es la distancia entre el extremo aguas abajo del puente y la
primera seccion transversal. La longitud de expansion depende del grado, de la forma
de contraccion y la magnitud del flujo y de la velocidad del flujo.

Tabla 13: Rangos coeficientes de razdén de expansion

b/B S ft/mile nob/nc=1 nob / nc=2 nob/nc=4

1 14-3.6 1.3-3.0 12-21
0.1 5 1.0-25 0.8-2.0 0.8-2.0
10 1.0-22 0.8-2.0 0.8-2.0
1 1.6-3.0 14-25 1.2-20
0.25 5 15-25 1.3-2.0 1.3-2.0
10 15-2.0 1.3-2.0 1.3-2.0
1 14-26 13-19 12-14
0.50 5 13-21 12-16 1.0-14
10 1.3-2.0 12-15 1.0-14

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016

2.2.3.3. Segunda seccion transversal 2-2
Seccidn que representa el terreno natural localizada muy cerca aguas abajo al pie del
terraplén del puente para analizar las pérdidas de energia a través de este. Esta
seccién no debe ser localizada inmediatamente aguas abajo del tablero del puente, en
general se recomienda una distancia aguas abajo de un metro del tablero del puente.
En puentes que carecen de terraplenes la segunda seccion transversal puede ser
localizada suficientemente lejos aguas abajo del tablero del puente que permita una
distancia suficiente para la expansién del flujo debido a las pilas, o un flujo a

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

a) Menor profundidad de flujo.
b) Inicio del retardo del flujo.

C) Aguas abajo de la misma presentan remolinos de agua.

2.2.3.4. Tercera seccion transversal 3-3
Seccioén transversal localizada a pocos metros aguas arriba del puente que refleja la
longitud requerida para la aceleracion abrupta y contraccion del flujo, que ocurre en el
area inmediata de la abertura del puente. Esta seccion transversal debera representar
el terreno natural o el &rea del canal y de la planicie de inundacién justamente aguas

arriba del terraplén del puente.

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

presenta las siguientes caracteristicas:

a) El flujo se separa de las fronteras sdlidas siendo la contraccién del flujo mayor que
el ancho de la abertura.
b) Entre las secciones (2-2) y (3-3) surgen las pérdidas por contraccion que ocurre

justamente aguas arriba de la estructura del puente.

2.2.3.5. Cuarta seccion transversal 4-4
Seccién transversal donde las lineas de flujo son aproximadamente paralelas y la
seccion transversal es totalmente efectiva. Seccion aguas arriba hasta donde influye el
remanso y posiblemente termina el flujo uniforme en el cauce de aproximacion y

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

2.2.3.6. Longitud de contraccion L.
La longitud de contraccion del puente es la distancia entre el extremo de aguas arriba

del puente y la primera seccion transversal.
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Tabla 14: Rangos coeficientes de razén de contraccion

nob/nc =4

S ft/mile nob/nc=1 nob/nc=2

1.0-23 08-1.7 0.7-13
5 1.0-1.9 08-15 0.7-1.2

10 1.0-1.9 08-14 0.7-1.2

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System
User’s Manual. Davis, California. 2016.

2.2.4. Longitudes entre las secciones relativas del puente
Las longitudes entre las secciones relativas son las distancias que hay entre las

diferentes secciones, con caracteristicas del flujo propio de cada segmento.

Figura 21: Esquema de las secciones
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Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis

System User’s Manual. Davis, California. 2016
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2.2.4.1. Longitud entre la seccion 2-2y la seccion 1-1
Entre las secciones 2 y 1, el flujo es gradualmente o rapidamente variado retardado.

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

2.2.4.3. Longitud entre la seccién 4-4y la seccion 3-3
Entre las secciones 4 y 3, el flujo de gradualmente variado a rapidamente variado

acelerado.

2.2.5. Areas de flujo inefectivo en la ubicacion del puente

Area de la seccion transversal en que el agua se acumula, pero no esta siendo

efectivamente transportada.

Figura 22: Ejemplo de porciones de areas inefectivas de flujo secciones 2-2 y 3-3

Areas inefectivas
de flujo

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016
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En un puente las areas inefectivas normalmente ocurren aguas arriba y aguas abajo del
dique de la via, fuera de la apertura del puente ocasionando areas inefectivas de flujo

aguas abajo y aguas arriba.

Figura 23: Ejemplo de area inefectiva del flujo de agua, aguas arriba y abajo

et e et e et . ettt e e o _..@

areas inefectiva del flujo
aguas arriba

areas inefectiva del flujo
aguas abajo

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

User’s Manual. Davis, California. 2016
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2.2.6. Datos geométricos del puente

2.2.6.1. Ubicacién del puente
El puente se ubica entre las estaciones de las secciones 3-3 y 2-2, la cual se puede

elegir una estacion intermedia entre estas secciones o el promedio de estas estaciones.

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

condiciones:

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

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

¢) Flujo mixto: las condiciones de borde deben introducirse en los extremos.

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

cada tramo.

2.2.6.4. Coeficiente de rugosidad de Manning

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

a) Rugosidad superficial

La rugosidad superficial se representa por el tamafo y la forma de los granos del

material que forman el perimetro mojado y que producen un efecto retardador del flujo.
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En general, granos finos (arena, arcilla, limo) dan como resultado un valor relativamente
bajo de n, y granos gruesos (gravas), un valor alto de n. Por tanto, el efecto retardador
en materiales finos es mucho menor que en materiales gruesos. Pueden clasificarse

como:

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

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

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

v' Severo: Para cauces naturales fuertemente reblandecidos o canales muy

erosionables, también para canales excavados en roca con superficie muy irregular.

b) Irregularidad del canal

En Canales naturales las irregularidades son por lo general el resultado de depdsitos o
sedimentos; sin embargo, cuando la variacién es gradual el coeficiente n de Manning no
se ve afectado significativamente, pero cuando se presentan cambios abruptos se
puede generar un valor de n mucho mayor. Pueden clasificarse como:

v' Gradual: sila seccién cambia gradualmente en tamafio y forma.

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

v' Frecuente: cuando hay grandes y pequefas secciones alternadas frecuentemente
o cuando los cambios de forma causan movimientos frecuentes en el flujo principal

de un lado a otro.

c) Vegetacion

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

El efecto de la vegetacion puede clasificarse como:
54



v Bajo

Grama o maleza densa, de la cual el tipo bermuda y azul son tipicas y donde la
profundidad del flujo es dos o tres veces la altura de la vegetacion.

Retofios de arboles o arbustos, donde la profundidad de flujo es tres o cuatro veces la
altura de la vegetacion.

v Medio

Grama, donde la profundidad del flujo es una o dos veces la altura de la vegetacion.
Tallos y retofios de arboles con cobertura moderadas, donde la profundidad de flujo es
dos o tres veces la altura de la vegetacion.

Vegetacion de monte moderadamente denso a lo largo de las paredes de un canal sin
vegetacion significativa a lo largo del fondo, donde el radio hidraulico es mayor de 60
cm.

v Alto

Grama, donde la profundidad promedio de flujo es aproximadamente igual a la altura de
la vegetacion.

Arboles pequefios o arbustos junto con vegetacion de monte con poco follaje y radio
hidraulico mayor de 60 cm

Arbustos y arboles como sauces de un afio con montes en completo follaje a lo largo de
las paredes, sin vegetacion significativamente en el fondo y con radio hidraulico mayor
de 60 cm.

v Muy Alto

Grama, donde la profundidad promedio de flujo sea menor que la mitad de la altura de
la vegetacion.

Arbustos y arboles como sauces de un afio, con montes en completo follaje en las

paredes y a lo largo del fondo, con cualquier valor del radio hidraulico hasta 5 cm.

d) Alineamiento del canal

Un alineamiento con curvas suaves producira valores de Manning relativamente bajos
en tanto curvas abruptas incrementaran el valor de Manning. La sinuosidad se
considera:

v' menor para valores de 1.0a 1.2,
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v apreciable para valoresde 1.2a 15y

v’ severa para valores iguales o mayores que 1.5.

e) Sedimentacion y socavacion
La sedimentacion puede llegar a convertir un canal muy irregular en un canal
relativamente uniforme, llevando a una disminucion en el coeficiente de Manning. En

tanto la socavacion puede hacer lo contrario llevando a un aumento en el coeficiente.

f) Obstrucciones
Las obstrucciones tales como troncos de arbol, desechos de flujo, atascamientos,
alcantarillas, y pilas de puentes entre otros tienden a incrementar el valor del coeficiente

de Manning en dependencia de la naturaleza del obstaculo.

g) Tamaio y forma del canal
Un aumento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el coeficiente de
Manning, aungque no existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la forma del canal

como factores importantes que afecten el coeficiente de Manning.

h) Nivel y caudal

Tomando en cuenta las siguientes caracteristicas hay distintas afectaciones al

coeficiente de Manning.

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

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

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

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

uniforme.
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Tabla 15: Coeficientes de Manning

Descripciéndelacorriente ~~ Minimo  Normal Méximo
A.1. Cursos secundarios (Ancho de la superficie libre en crecida <30 m)

0025 0030 0,033

0030 0035 0,040

0033 0040 0,045

0035 0045 0,050

0045 0050 0,060

Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0,050 0,070 0,080
Tramos con mucho pasto, pozos profundos y cauce en crecida con muchos
arbustos y matorral

A.1.2. Cursos Montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas con
pendientes pronunciadas y arboles y arbustos en las laderas que se
sumergen en niveles de crecidas

Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,040 0,050
Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0,040 0,050 0,070
A.2. Cursos en Planicies inundadas

0,075 0,100 0,150

0025 0030 0035
0030 0035 0050
LT 0020 0,030 | 0,030
0025 0035 0045
0030 0040 0,050
0035 0050 0,070
0035 0050 0,060
0040 0060 0,080

Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0,045 0,070 0,110
Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa 0,070 0,100 0,160

0110 0150 0,200
0030 0040 0050
0050 0060 0,080

Zonas de explotacion maderera con arboles caidos, poco crecimiento en las

. ) . v . . 0,080 0,100 0,120
zonas bajas y nivel de inundacién por debajo del nivel las ramas
Zonas de explotacion maderera con arboles caidos, poco crecimiento en las
zonas bajas y nivel de inundacién que alcanza a las ramas
A.3 Curso importantes (Ancho de la superficie libre de crecida230m)
En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los
correspondientes de cauces secundarios analogos, ya que los bancos ofrecen
una resistencia efectiva menor

Seccion regular sin rocas ni arbustos 0,025 0,060
Seccidn Irregular y rugosa 0,035 0,100

Fuente: US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center. HEC-RAS River Analysis System

0,100 0,120 0,160

User’s Manual. Davis, California. 2016
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2.3.  ANALISIS DE SOCAVACION?
El célculo de la socavacion en puentes a través de HEC-RAS esta basado en los
métodos expuestos en la publicacién Hydraulic Engineering Circular No. 18 (HEC No.
18, FHWA, 2016).

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

disefio, la socavacion del puente puede ser evaluada.

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

estribos.
2.3.2. Socavacion por contraccién

2.3.2.1. Condicion para determinar socavacidon con contraccion con lecho vivo o
con agua clara

El modelo calcula la velocidad critica para inicio de la remocién Vc y la compara con la

velocidad V del flujo en el canal principal o en el area de los margenes aguas arriba del

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

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

seccion proxima.

*us Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges. 2016
http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/hif12003.pdf

58


http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/hif12003.pdf

b) Lecho vivo:
Vc <V es decir la velocidad critica del material de lecho es menor que la velocidad en la

seccion proxima.

2.3.2.2. Contraccién con lecho vivo

Utilizar la ecuacion de Laursen modificada para lecho vivo

Tabla 16: Exponente K; para modo de transporte de material de lecho

<050 0.59 Descarga material de lecho por contacto principalmente
POB0@2108 0.64 Descarga algin material de lecho suspendido
32000 0.69 Descarga material de lecho suspendido principalmente
Fuente: US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges.

2016
Figura 24: Velocidad de caida w en dependencia de Dsg
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Fuente: Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges.
2016

2.3.3. Socavacién por expansion
El parametro principal para la eleccion de la ecuacion a utilizar es la longitud definida

como la distancia desde la proyeccion del pie del estribo en la seccién proxima hasta el

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

a) Ecuacion de Hire: la longitud dividida entre la profundidad de flujo en esa misma

Zona es mayor que 25
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b) Ecuacion de Froehlich la longitud divida entre la profundidad de flujo en esa misma

zona es menor que 25
Ki: Factor de correccion por la forma del estribo

Tabla 17: Factor de correccidon por la forma del estribo

Estribos de paredes verticales 100
(Estribo de paredes verticales con aletones 082
(Estribo de paredes inclinadass 055
Fuente: US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges.

2016

2.3.3.1. Ecuacion de Froehlich
Tabla 18: Factor de correccidon por la forma del estribo

1.00
0.82
0.55
Fuente: US Department of Transportation, Federal Highway Administration. Evaluating Scour at Bridges.

2016

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

en la seccion transversal del puente y genera un reporte escrito.
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CAPITULO lII: DISENO METODOLOGICO

3.1. Informacion

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

La informacién hidrometeorologica de la estacion meteoroldgica seleccionada se

obtiene en el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales, INETER.

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

transversales cada 20 metros, asi como estudio de suelo.

3.2. Modelacién
Se hace uso de ArcGis, HEC-HMS y HEC-RAS para completar la evaluacion
Hidrotécnica del puente La Zompopera.

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

version 4.2.

Procesos en ArcGis
Partiendo del DEM, se procede a delimitar la cuenca del puente La Zompopera y sus
rios. La informacion en los archivos shape y en los vectores se utiliza para calcular los

parametros geomorfolégicos de la cuenca.

Haciendo uso de los archivos tipo de suelo y uso de suelo se procede a procesarlos y

calcular el nUmero de curva de cada sub cuenca.

Luego de delimitar se hace el calculo de los parametros de la geomorfologia de la

cuenca y se emplean las siguientes ecuaciones:
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Parametros generales

Ancho

=l >

Desnivel altitudinal

DA = Hpax — Hmin

Pardmetros de Forma

Coeficiente de Gravelius

P
K, = 0.28—
g VA

Factor de forma

Donde:

W: Ancho de la cuenca en km.

A: Superficie de la cuenca en km?.
L: Longitud de cauce en km.

Donde:
DA: Diferencia Altitudinal
Hmax: Altura Maxima

Hmin: Altura Minima

Donde:
Kq: Coeficiente de Gravelius
P: Perimetro de la cuenca en km

A: Area de la cuenca en km?

Donde:
Ks: Factor de forma
A: Area de la cuenca en km?

L: Longitud en km
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Altura (L) y base (I) de rectangulo equivalente

Se calcula empleando la siguiente férmula:

LKVl (112 :
112 K

Donde

g L: Altura del rectdngulo en km

L: Base del rectangulo en km

2 Kq: Coeficiente de Gravelius
L KVA[ | (1.12) g
1.12 Kg A: Area de la cuenca en km?

Pardmetros de relieve

Pendiente de fondo de cauce

DA Donde:
Sc: Pendiente de fondo de cauce
DA: Desnivel Altitudinal
L: Longitud de cauce
Caracteristicas de lared de drenaje

> Lc; Donde:
Dd == A

Dd: Densidad de drenaje

ZLci: Suma total de las longitudes de

todos los cauces en la cuenca, en km

A: Area de la cuenca en km?
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Se decide utilizar: para método de pérdida, SCS; para método de transformacion,
hidrograma unitario SCS y para método del transito de avenidas, Muskingum-Cunge

desde ArcGis se asignan los métodos a cada subcuenca y transito.

Se procesa toda esta informacion y se obtiene archivo tipo basin con toda la
informacion de la cuenca en estudio para ser utilizado en HEC-HMS versién 4.2.

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

informacion del Modelo de Cuenca que fue generado en ArcGis.

Se calcula el tiempo de concentracion de la cuenca para determinar la duracion de la

lluvia que se utilizara en el estudio hidrolégico.

La férmula es:

1077 Donde
I = 0'0102650-385 T.: Tiempo de concentracién en
minutos

L: Longitud del cauce principal en
metros
S: Pendiente media del cauce

principal en m/m

Se calcula el nimero de curvas basado en cuencas pequefias experimentales la
formula de abstraccion inicial es:
(P — 0.25)? Donde:
~ P+08S Q: Escorrentia
P: Precipitacion

S: Retencion méximo potencial
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El célculo de la retencion maxima potencial después que comienza la precipitacion se

calcula mediante:

1000 Donde:
= —10

CN S: Retencién méaximo potencial

CN: NUmero de Curva

Para el transito de caudales se trabajar a partir de HEC-HMS se desarrolla el modelo

matematico que se detalla a continuacion:

Sprisma = K(0) Donde:
Scusia = b(I—0) ) .

S: almacenamiento en el tramo
I: caudal de entrada en el tramo

O: caudal de salida en ese tramo

K: constante almacenamiento

prisma

B: constante de almacenamient

cuia
Sumando las dos expresiones se obtiene:

b K-b
S = Sprisma T Scufia :KO+b(I—O):bI+(K—b)O:K[KI+—O

(1Yo

Si denominamos X a la relaciéon b/K entre las dos constantes consideradas se obtiene:

S = K[XI + (1 — X)0]
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Al aplicar dicha expresién para varios tiempos y en la ecuaciéon

iy Oia _Si—Sia
2 2 At

Se obtiene que para el caudal de salida en tiempo t.
Ol - COIl + Clli—l + CZOi—l

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

hidraulicos del cauce.

K = E Ax: longitud del tramo del cauce considera
‘ c: “celeridad” = velocidad media, m
m: aproximadamente 5/3 para cauces ne
X = %(1 — ﬁ) amplio.

So: pendiente media del cauce.
Q: Caudal
B: anchura del cauce

Se selecciona un periodo de retorno de 100 afios y 50 afios. Haciendo uso de las IDF

se calcula el hietograma por medio del método del bloque alterno.
Se procede a:

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

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

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

resultados.

66



3.2.2. Modelo para andlisis hidraulico y de socavacién

3.2.2.1. Topografiay estudio de suelo
El levantamiento topografico se modela en Civil 3D, mientras que con el sondeo de

suelo se procede a realizar analisis granulométrico.

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

expansiéon y contraccion.
Estas pérdidas se calculan con las siguientes formulas:
Donde:

L: Longitud del cauce en peso de la descarga

szzz G1V12
2g 2g

St Gradiente Hidraulico entre las secciones

hp = LS; + C

contiguas.

C: Coeficientes de pérdidas por expansion o

contraccion.

Donde:
L: Longitud del cauce en peso de la descarga

_ LgQp + LcQc + LgpQpp L Le, Leo: Longitudes especificas del caudal en el

Qg + Qc + Qgp cauce considerando la banca izquierda, linea

central y la banca derecha.

Qg1, Qc, Qgp: Promedio aritmético de caudales entre
las secciones contiguas correspondiente a la banca
izquierda, la linea central y la banca derecha.
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El célculo de la longitud de expansion utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:
RE : razoén de expansion

L, = RE Lps

Lops — longitud promedio de obstruccion lateral del puente

La longitud de contraccion dependera mucho del grado, de la forma de contraccion y la

magnitud del flujo, y de su velocidad.
Donde
RC: Razdn de contraccion

Le = RC Lops Lobs: Longitud promedio de la obstruccion lateral del

Puente.

La longitud 2-2 y 1-1 seria:

L2_1 = Le_l

La longitud 2-2 y 3-3 seria:

Ls_2 =1+ Lancho de calzada + 1

La longitud 4-4 seria:
L4_3 = LC - 1
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Se emplea un flujo uniforme, asignando el valor de caudal calculado en el analisis
hidrolégico. Luego se asignan las condiciones de frontera, seleccionando una pendiente
normal y asignado los valores aguas arriba y aguas abajo calculados para obtener las
longitudes de expansién y contraccion.

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

el estado del flujo.

Se obtienen los resultados y se procede a analizar las tablas, secciones transversales y

perfiles generados por la simulacion.

3.2.2.3. Procesos en HEC-RAS para anélisis de socavacion
Con los datos del flujo uniforme ingresados en el modelo y con los resultados de esta
simulacion, se procede a realizar calculo de disefio hidraulico. Esta funcion en la que

realiza la modelacion de la socavacion del puente.

En la pestafia de socavacion por contraccion se asigna el valor del diametro medio

calculado en el estudio granulométrico del suelo y en la lista ecuaciones estan:

Socavacion por lecho vivo:

renle] [l

Vs =Y2~Yo
Donde:
ys: Profundidad media de socavacion por contraccion en m

y»: Profundidad media del flujo después de la socavacion en la seccién contraida, en m.

Esta seccion es la seccion interna del puente aguas arriba.

y1: Profundidad media del flujo en el canal principal o en el &rea de margen del rio en la

seccion transversal proxima al puente aguas arriba, en m.
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Yo: Tirante medio antes de la socavacion en la seccion contraida, en m.

Q1: Caudal en el canal principal en la seccion transversal proxima al puente, la cual esta

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

W3 Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccién

préxima al puente, en m.

W,: Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccién

contraida, en m.

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

Con una velocidad:
Vo= (93’151)1/2
Donde:
V*: velocidad cortante en el canal principal en la seccidn préxima al puente, m/s
w: Velocidad de caida del material de lecho en dependencia de D50, m/s
Se selecciona “dejar por defecto” para que el programa calcule ambas y elija la mayor.

En la pestafia de socavacion por expansion se selecciona el K1 correspondiente y en

la lista ecuaciéon tenemos:

Ecuacién de Hire

K
L

Donde:

ys. Profundidad de socavacién, en m.
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y1: Profundidad de flujo al pie del estribo, en m, medida en la seccién interna del puente

aguas arriba.
Ecuacion de Froelich
Vs = 2.27K, K, (L)) 0"y, Fro®t +y,
Donde:
ys: Profundidad de socavacion, en m.
K1: Factor de correccion por la forma del estribo,

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

> 90 si los estribos giran aguas arriba.

0.13
0

% = (55)

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

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

seccion transversal proxima al puente, en m.

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

seccion transversal proxima al puente.

Ve

F=—2_
T (g0

Velocidad promedio del flujo en la seccion préxima al puente, en m/s.

Qe: Flujo obstruido por el estribo o la terraceria del camino en la seccion préxima al puente,

en ma/s.

Ae: Area de flujo correspondiente al estribo en la seccion proxima al puente, en mz.
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Se selecciona “dejar por defecto” para que el programa calcule ambas y elija la mayor.

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

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

3.3. Resultados, conclusiones y recomendaciones
Se realiza andlisis de los pardmetros morfologicos de la cuenca, del resultado de la
modelacion hidrolégica en HEC-HMS version 4.2, y del resultado de la modelacion

hidraulica y de socavacién en HEC-RAS version 5.0.3.

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

elaboran las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Morfologia de lacuenca

4.1.1. Delimitacién de la cuenca

En ArcGis se delimita la cuenca y sus propiedades.

Figura 25: Modelo de la cuencay sus elevaciones

N High : 760.574
-

" Low : 399,641

Fuente: Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio
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4.1.2. Pardmetros generales
Tabla 19: Pardmetros generales de la cuenca en estudio

Perimetro 13.97 km

Superficie Total 8.30km2  Método SCS
Distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagie,

Longitud de Cauce 8.14km  aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica,
aguas arriba.

Ancho 1.02km Relacion que hay entre el area y la longitud de cauce

Altura Maxima 752.46 m

Altura Minima 399.64 m

Desnivel Altitudinal 352.82 m Diferencia entre Altura maxima y Altura Minima
Elaborada por Br. Mendoza Gutiérrez y Br. Gonzéalez Calero

4.1.3. Parametros de forma
Tabla 20: Parametros de forma de la cuenca en estudio

cuenca ovalada; coeficiente se encuentra entre 1.25-

Coeficiente de Gravelius (KQg) 1.4 150

Factor de forma (Kf) 0.1 Cuenca Alargada y estrecha.
Altura de rectangulo equivalente (L) 5.5 km

Base de rectangulo equivalente (1) 1.5 km

Elaborada por Br. Mendoza Gutiérrez y Br. Gonzélez Calero

4.1.4. Parametro de relieve
Tabla 21: ParAmetros de relieve de la cuenca en estudio

Pendiente muy elevada pero congruente con la ubicaciéon de la
cuenca.

Elaborada por Br. Mendoza Gutiérrez y Br. Gonzalez Calero

Pendiente media 4.30%

4.1.5. Caracteristicas de lared de drenaje
Tabla 22: Caracteristicas de lared de drenaje de la cuenca en estudio

Densidad de drenaje 0.68 km/km2  cuenca con pobre drenaje

Orden de rios 2
Elaborada por Br. Mendoza Gutiérrez y Br. Gonzalez Calero
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Figura 26: Jerarquizacion de la red fluvial

f

Interface de Usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio

4.1.6. Andlisis e interpretacion de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca.
El Coeficiente de Gravelius de 1.36 indica que la cuenca ovalada lo que significa que el
agua discurre por varios cauces hasta llegar al cauce principal, resultando en una
respuesta mas lenta. El factor de forma de 0.125 indica que al ser la cuenca alargada y
estrecha posee descarga pico mas baja que una cuenca equivalente mas ancha. Las
medidas del rectangulo equivalente confirman la forma descrita por el coeficiente de
Gravelius y el Factor de forma, y muestra que el centroide se encuentra retirado de la

base del mismo.
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La densidad de drenaje de 0.68 km/km? indica que la cuenca tiene un pobre drenaje, es
decir genera poca escorrentia. Su pendiente es de 4.3% la cual es muy elevada, pero
congruente con la localizacién de la cuenca, a como esta descrito en la seccién 2.3.
Geografia y Clima. La jerarquizacién nos permite observar lo que indica el Coeficiente
de Gravelius, en donde la escorrentia debe transitar por varios cauces de orden 2 hasta

llegar al cauce principal que es de orden 3.

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

tienen mayor incidencia sobre la generacion de escorrentia.
4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO
4.2.1. Procesamiento de la informacion

42.1.1. Seleccidén de estacién meteoroldgica

Se selecciona la estacion meteorolégica con codigo 55020 con coordenadas 13°05'06"
en latitud y 85°59'48" en longitud ubicada en el municipio de Jinotega cuyo registro de
informacion de 33 afios comprendida entre 1981 al 2013.

4.2.1.2. Seleccién del periodo de retorno

El puente La Zompopera es un puente pequefio ubicado en una carretera cuya
clasificacion es troncal secundaria, por lo tanto, se evalué en periodos de retorno de
100 y 50 afos.

42.1.3. Obtenciéon de nimero de curva
La Figura 27 muestra el Uso de Suelo y la Figura 28 muestra el Tipo de Suelo,
utilizando ambos datos se calcula nUmero de curva en cada cuenca a como lo muestra

la Figura 29.
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Figura 27: Uso de suelo

Meandros con arbustos,

pastizales y pocas piedras.

Informacion exportada de guia
de MAGFOR a ARCMAP

version 10.2.2.

Interface de usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio
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Figura 28: Tipo de suelo

Perf_Leye
[11:Prof. >100cm,Fa,F,FL FA Dren.Bueno,GE BuenoFert.Alta
Interface de usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio
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Figura 29: Numero de curva

Yalue

1815
[ 20
7
745
1735

Interface de usuario proyecto ArcGis elaborado para la cuenca en estudio
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4.2.2. Modelacién HEC-HMS

4.2.2.1. Modelo de la cuenca
Del modelo de la cuenca trabajado en ArcGis y exportado a HEC-HMS se obtienen los

siguientes valores para cada sub cuenca:

Tabla 23: Caracteristicas de las sub cuenca generadas ArcGis v utilizadas en

HEC-HMS
Cuenca Area Km2 CN LAG TIME CN1Il
W100 1.52 80 23.01 90.19
W90 2.76 79.79 34.24 90.08
W80 2.27 79.02 28.06 89.65
W70 0.14 78.81 10.42 89.53
W60 1.62 79.28 19.57 89.79

Reporte de cuenca en estudio generado por ArcGis.

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

cuenca.

Tabla 24: Datos del Transito

Transito Largo Pendiente
R10 1747.0 0.25
R20 512.13 0.02

Elementos “Reach” en HEC-HM
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En la Figura 30 se muestra el modelo de cuenca en HMS.

Figura 30. Modelo de la cuenca

Qutlet

123

Interface de usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en estudio

La Figura 31 muestra la pestafia de una subcuenca representativa y la Figura 32
muestra la pestafia de un transito representativo indicando los métodos utilizados.
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Figura 31: Métodos utilizados en sub cuenca representativa

[ Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: LaZompopera
Element Name: W100

Description: |
Downstream: |J2CI o

“Area (KM2) | 1.5183

Latitude Degrees: |

|

|

|

|

Latitude Minutes: | |
Latitude Seconds: | |
Longitude Degrees: | |
|

|

|

|

|

|

|

Longitude Minutes: |

Longitude Seconds: |

Canopy Method: |—None— e
Surface Method: |—None— e

Loss Method: |S[‘.S Curve Mumber e

Transform Method: |S[‘.S LInit Hydrograph e
Baseflow Method: |—None— w

Interface de usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en estudio

Figura 32: Método Utilizado en transito representativo

I+ Reach Routing Options

Basin Name: LaZompopera
Element Name: R10

Description: | |
Downstream: |Duﬁet1 e |
|
|

Routing Method: |M..|skng..rn—ﬂ.nge e
LossGain Method: |—None— e

Interface de usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en estudio
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4.2.2.2. Entrada de Datos
Los datos a utilizarse en el componente entrada de datos se calculan de la siguiente

manera:
a) Tiempo de concentracion
T. =1 hora

b) Hietograma: del anexo A se toma la Tabla 23

Tabla 25: Parametros de la Ecuaciones de Forma: I=A/(t+d)°*°
T Aios r A d b

1.5 -0.99 477724 30.0 1.10

2 -0.99 1646.05 14.0 0.89

5 -0.99 243259 16.0 0.92

10 -0.99 1285.55 7.0 0.78

15 -0.99 1129.47 5.0 0.75

25 -0.99 880.12 2.0 0.69

50 -0.99 967.69 2.0 0.69
100 -0.99 1054.61 2.0 0.69

Fuente: INETER. Informe curvas de intensidad, duracién y frecuencia de la precipitacion de la estacion

meteoroldgica de Jinotega. Ver anexo A

Debido a que el tiempo de concentracion es de 1 hora, se decide crear hietograma
cuya duracion sea de 1 hora. Se utilizan los datos de la Ecuacion de Forma para
elaborar Hietograma de lluvia utilizando el método del bloque alterno a como se

muestra en Anexo C.

En HEC-HMS se crea Componente de Entrada de Datos llamado “Gage 1”. En los
datos de serie se especifica que los datos se ingresaran de forma manual con
incrementos en milimetros a intervalos de 5 minutos. Se ingresa en la Ventana de
Tiempo una duracion de lluvia de 3 horas para TR 100 y 1 hora para TR 50 y se
utilizan los datos del Hietograma de Anexo C en la pestafia Tabla. EI modelo

hidrolégico ahora cuenta con los datos de lluvia.

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales curvas de intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion de
la estacion meteoroldgica de Jinotega.
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Figura 33: Hietograma generado en entrada de datos TR100

E%Tlme-ﬁeries Gage Time Window Table Graph
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=
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£ 107
2
o
5_
1] T T T T T T T T T T T
00:00 0005 0010 0014 0020 00:25 00:30 00:35 0040 0045 0050 0055 0O1:M
| 01Jan2000
Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio
Figura 34: Hietograma generado en entrada de datos TR50
204
. 15
=
=
=
2 107
G
=
()
o
I:L 5_ I—I*—
1] T T T T T T T T T T T

00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:01
| 01Jan2000

Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio
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4.2.2.3. Modelo de control

Figura 35: Especificaciones de control

Iﬁl Control Spedfications

Name: Control 1
Description: -E
*Start Date (ddMMMYYYY) |0 1lene 2000
*Start Time (HH:mm) [20:00
“End Date (ddMMMYY) |0 lene 2000
*End Time {HH:mm) |03:00
Time Interval: | 5 Minutes w

Interface de usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en estudio

4.2.2.4. Modelo meteorolégico
Se crea el modelo meteorolégico seleccionando en precipitacion la opcidn
Hidrograma Especificado y se asigna a cada subcuenca la serie de datos a utilizarse

a como muestra de manera representativa la Figura 36 y 37.
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Figura 36:. Modelo meteorolégico
HEC-HMS 4.2 [ChUsers\usuario Desktoph\MONOGRAFA HELLEMAEstudio HidrogishLaZ

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@ B & [ & Q & & @ P & P & [ Nonesceced |

La Zompopera
EI Basin Models
. [-S5 LaZompopera
EI Meteorologic Models
o
5 LG Specdified Hyetograph
- | Control Specifications
- Time-Series Data

Components Compute Results

%> Meteorology Model  Basins  Options

Met Name: Met 1

Description: | | E

Shortwave: |—Nonv.=_'— e |

Longwawe: |—None— ~ |
Precipitation:| Specdified Hyetograph e
Evapotranspiration: | —MNone-- e

Snowmelt: |—None— w |

Unit System: |I'¥'Ietr1'c ~ |

Replace Missing: | Set To Default v |

Figura 37: Hidrograma especificado de cada sub cuenca
Spedified Hyetograph

Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage
W00 Gage 1
Wial Gage 1
W70 Gage 1
Wiao Gage 1
Wao Gage 1

Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la Cuenca en Estudio y adaptado.



4.2.3. Resultados
En la Tabla 22 se detalla cada elemento hidrolégico el area drenada, la descarga
pico, el tiempo pico y la precipitacion de exceso. El caudal calculado para el punto de
cierre es de 54.7 m*/s en TR100 y 42.0 m*/s en TR50 a como lo muestra el reporte

de HEC-HMS presentado en la Figura 38 y Figura 39.

Tabla 26: Resultado HEC-HMS TR100

Hdrolagico | Areakmz | pEETAE TiempoPico B R
W100 1.5183 12.7 01ene2000, 01:00 20.8
W90 2.7576 17.4 01ene2000, 01:15 20.43
W80 2.2662 15.7 01ene2000, 01:05 19.56
W70 0.144 1.8 01ene2000, 00:45 19.31
W60 1.6227 14.2 01ene2000, 00:55 19.88

Outletl 8.3088 54.7 01ene2000, 01:05 20.1
J20 4.2759 28.5 01ene2000, 01:05 20.57
J25 6.6861 44.4 0lene2000, 01:10 20.19
R10 6.6861 44.2 01ene2000, 01:10 20.15
R20 4.2759 28.4 01ene2000, 01:10 20.55

Fuente: “Global Summary Reuslts for TR-100” proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en

estudio.

Tabla 27: Resultado HEC-HMS TR50

Hidrologico | ATSRKM2 | ptCTIR  TiempoPico 4l
W100 1.5183 10.7 01ene2000, 01:00 6.28
W90 2.7576 11.6 01ene2000, 01:00 2.86
w80 2.2662 12.2 01ene2000, 01:00 4.07
W70 0.144 1.5 01ene2000, 00:45 12.05
W60 1.6227 11.9 01ene2000, 00:55 7.49

Outletl 8.3088 42 01ene2000, 01:00 3.57
J20 4.2759 224 01ene2000, 01:00 4.07
J25 6.6861 33.8 01ene2000, 01:00 3.71
R10 6.6861 30.1 01ene2000, 01:00 2.61
R20 4.2759 20.8 01ene2000, 01:00 3.23

Fuente: “Global Summary Reuslts for TR-50” proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en

estudio.
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Figura 38: Gréafica del caudal para el punto de cierre TR100
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Fuente: Interface de Usuario proyecto HEC-HMS elaborado para la cuenca en estudio

Figura 39: Tabla de resultados para el punto de cierre TR50
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4.2.4. Analisis e interpretacion del estudio hidrolégico

El caudal de 54.7 m3/s calculado para un TR 100 en HEC-HMS indica que la cuenca
es propensa a generar escorrentia. Aunque los datos morfolégicos de la cuenca
inicialmente indicaban una cuenca de respuesta lenta, el nimero de curva muestra
una cuenca con un bajo potencial de retencion maxima. El modelo hidrolégico
demuestra que la capacidad de retencion de una cuenca es mas influyente en la

generacion de escorrentia que sus caracteristicas morfologicas.

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

incidido en la repuesta hidrolégica de la cuenca en estudio.
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4.3. ESTUDIO HIDRAULICO

4.3.1. Datos y modelacién

En el Anexo D se presenta modelo elaborado en Civil3D a partir del levantamiento

topogréfico. Se utilizan los datos goemétricos para crear en modelo geométrico en

HEC-RAS.La Figura 40 muestra el esquema del rio y las Figuras 41 y 42 muestran

dos secciones transversales del rio.

20

Figura 40: Esquema del rio en estudio
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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Figura 41: Seccion transversal inicio de la estacién 452.52

Elavation (m)
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio.
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Figura 42: Seccion Transversal final de la estacion O

Elevation {m)

PROYECTO EXISTENTE Plan: Plan 01
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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La Figura 43 evidencia la selecciéon del coeficiente de Manning de 0.035 para la
planicie de inundacién y del coeficiente de Manning de 0.035 para el canal de

inundacion.

Figura 43: Fotografia del cauce y sus coeficientes de Manning

COEFICIENTE DE R SIS
MANNING - PLANICIE DE INUNDACION
T BN, -

NAGSE

» .‘\

- -

ANAL DE INUNDACION

Manning 0.035

Manning 0.035

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 28 muestra los resultados del calculo de las estaciones de contraccion y

expansion. Los célculos fueron procesados en Excel.
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Tabla 28: Calculo de estaciones de contraccion y expansion

ancho de cauce
LE

RE

nob/nc

b/B

nob

nc

s
So
elv1
elv 2
dist
Lobs
long 1
long.2
LC

RC
nob/nc
b/B
nob
nc

b

S

So

Elv 1

Elv 2

Dist

Lobs

long 1

long.2

Ancho de puente+2
Estacion 1
Estacion 2

Puente

Estacion 3
Estacion 4
LONGITUD TOTAL

16.76
2
1.2857
0.3296
0.045
0.035
8.24
25
45.04
0.008530291
42.66
41.09
184.05
8.38
8.38
8.38
15.922
1.9
1.286
0.3296
0.045
0.035
8.24
25
49.08392924
0.009296199
44.72
42.25
265.7
8.38
8.38
8.38
8
160.38
177.14
178.14
187.14
203.062

39
longitud de expansion
razén de expansion

Manning planicie de inundacién
Manning canal de inundacion
ancho de apertura del puente

ancho total de la zona inundada

pendiente pie/milla
pendiente fondo cauce m/m
139.9606299
134.8097113
603.8385827
longitud de obstruccién promedio

longitud de contraccién
razén de contraccion

Manning planicie de inundacion
Manning canal de inundacion
ancho de apertura del puente

ancho total de la zona inundada

pendiente pie/milla
pendiente fondo cauce m/m
146.7191601
138.6154856
871.7191601
longitud de obstruccién promedio

M

estacion de referencia puente
estacion puente

42.682

pies
pies
pies

pies
pies
pies
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Se elabora modelo del puente en base a su geometria. La Figura 44 y Figura 45

muestra el esquema del puente aguas arriba y aguas abajo para periodos de retorno
de 50y 100 afios.

Figura 44: Esqguema del puente aguas arriba para ambos periodos de 50 y 100

anos
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Fuente: Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio

95




Figura 45: Esquema del puente aguas abajo para ambos periodos de 50 y 100

anos
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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4.3.2. Pardmetros hidréulicos
En los datos de flujo uniforme se asigna caudal de 54.7 m3/s para periodo de retono
de 100 afios, y 42.0 m3/s para periodo de 50 afios calculados en HEC-HMS vy en las

condiciones de frontera se establece una profundidad normal con respecto a la
pendiente.

Figura 46: Caudal ingresado

Steady Flow Data - CAUDAL

File Options Help

Enter (Edit Mumber of Profiles {32000 max): IE Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |ZOMPOPERA | Add Muttple.... |

Reach: |Site = | River ta.:|452.52 =] Add AFlow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

River
ZOMPOPERA

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio

Figura 47: Condicién de frontera
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio.
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4.3.3. Resultados

Figura 48: Perspectiva perfil hidraulico evaluado vista en 24 grados
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Fuente: Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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Figura 49:

Perspectiva perfil hidraulico evaluado vista en 90 grados
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Fuente: Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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Figura 50: Perfil hidraulico
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Fuente: Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio
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TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50
TR100
TR50

47.29
47.05
47.17
46.91
46.99
46.70
46.84
46.55
46.60
46.09
42.72
45.35
44.97
44.63
44.94
44.61
44.92
44.59
44.89
44.56
44.83
44.50
44.79
44.46
44.65
44.32
44.63
44.31
44.49
44.22
44.27
44.02
44.05
43.78
44.01
43.74
43.97
43.70

46.86
46.70
46.72
46.46
46.75
46.51
46.25
46.04
45.25
45.03
44.55
44.45
44.89
44.56
44.88
44.54
44.85
44.53
44.71
44.40
44.69
44.38
44.69
44.37
44.03
43.88
43.97
43.61
44.03
43.87
43.77
43.55
43.95
43.69
43.90
43.63
43.95
43.68

2.92
0.34
0.44
0.45
0.24
0.20
0.58
0.51
1.17
0.90
0.18
0.16
0.09
0.07
0.07
0.07
0.08
0.06
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.10
0.62
0.44
0.66
0.45
0.46
0.34
0.51
0.47
0.10
0.09
0.11
0.10
0.03
0.02

0.13
0.13
0.11
0.12
0.12
0.12
0.37
0.40
0.68
0.69
0.00
0.17
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.08
0.06
0.02
0.02
0.08
0.08
0.04
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01

0.00
0.01
0.06
0.07
0.03
0.03
0.06
0.05
0.00
0.05
0.00
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.00
0.00
0.06
0.03
0.01
0.00
0.12
0.11
0.00
0.00
0.02
0.03
0.01
0.00

Tabla 29: Resultados de flujo en los puntos de andlisis

54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.42
41.99
50.57
40.68
54.67
42.00
54.68
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00
54.70
42.00

0.28
0.01
4.13
1.32
0.03

0.02

17.28
15.88
17.33
15.79
15.87
15.27
14.16
12.85
10.77
10.22
14.56
14.14
23.77
20.85
29.20
23.61
23.61
21.51
17.58
14.89
20.12
18.64
25.69
23.49
9.24
9.22
9.24
9.22
12.57
12.56
17.43
14.82
28.15
25.92
32.69
28.17
35.52
34.82
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TR100 43.96 43.87 0.08 0.02 0.00 54.70 19.98

TR50 43.69 43.63 0.06 0.02 0.00 42.00 19.23
TR100 43.93 4382 0.11 0.03 0.01 54.70 19.62
TR50 43.67 43.59 0.08 0.02 0.00 42.00 18.43
TR100 43.90 43.82 0.08 0.03 0.00 54.70 30.62
TR50 43.64 43.57 0.07 0.03 0.00 42.00 28.34
TR100 43.87 43.79 0.08 0.06 0.02 54.70 35.02
TR50 43.62 43,55  0.07 0.06 0.02 42.00 30.77
TR100 43.79 4350 0.29 0.00 0.00 54.70 24.78
TR50 43.54 43.03 0.30 0.00 0.00 42.00 18.19

Fuente: Cross section output table: interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y

puente en estudio

Tabla 30: Resultados de la distribucion de flujo en puente

TR100 AGUAS
TR100 ARRIBA

TR100 AGUAS
TR100 ABAJO

TR50 AGUAS
TR50 ARRIBA

TR50 AGUAS
TR50 ABAJO

Fuente: Brigde output table: interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente

44.63 43.97 1.76 0.08 0.06 9.24
43.97 44.03 2.03 0.02 0.01 12.57
4431 43.86 1.65 0.06 0.03 9.22

44.22 43.87 1.87 0.02 0 12.56

en estudio

Tabla 31: Resultados de las principales variables hidraulicas

(m3s) (m) (m) (m (m) (M/m) (ms) (m2) (m)
TR100 54.7 44.72 46.86 46.75 4729 0.01 292 1874 17.28 0.9
TR50 42 4472 467 4654 47.05 0008 2.6 1617 1588  0.82

TR100
TR 50

54.7
42

44.83 46.72 46.65 47.17 001 295 1855 17.33 0.91
4483 46.46 46.46 4691 0.013 297 14.15 15.79 1

TR100 54.7 4452 46.75 46.99 0.004 2.18 25.05 15.87 0.56
TR 50 42 4452 46.51 46 46.7 0.003 198 21.24 15.27 0.54

TR100 54.7 441 46.26 46.26 46.84 0.013 3.37 16.22 14.16 1.01
TR 50 42 441 46.04 46.04 46.55 0.013 3.18 13.22 12.85 1
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TR100 54.7 43.77 4525 456 46.4 0.029 4.77 11.48 10.77 1.47
TR 50 42 43.77 45.03 45.34 46.09 0.033 4.57 9.19 10.22 1.54

TR100 54.7 43.41 4455 4492 4572 0.041 4.79 1142 14.56 1.73
TR 50 42 43.41 4445 4472 4535 0.036 421 998 14.14 1.6

TR100 54.7 4282 44.76 4476 4534 0.013 3.36 16.26 14.39 1.01
TR 50 42 42.82 4456 44.56 45.06 0.013 3.13 1343 13.76 1.01

TR100 54.7 4222 4485 4401 45.03 0.002 188 29.14 17.79 0.47
TR 50 42 42.22 4453 43.79 44.69 0.003 1.77 23.67 16.21 0.47

TR100 54.7 41.88 44.89 4497 0.001 1.3 42.61 26.27 0.31
TR 50 42 41.88 44.56 4463 0.001 121 34.69 21.86 0.3

TR100 54.7 4199 44.88 4494 0.001 1.18 504 48.87 0.31
TR 50 42 41.99 44.54 4461 0.001 1.21 36.68 33.17 0.32

TR100 54.7 41.32 44.85 4492 O9OE-04 1.22 45.05 25.28 0.28
TR 50 42 41.32 44.53 4459 8E-04 1.12 37.46 21.51 0.27

TR100 54.7 4151 4471 4489 0.002 1.88 29.21 19.07 0.47
TR 50 42 4151 444 4456 0.002 1.74 24.08 14.89 0.44

TR100 54.7 41.75 44.69 4483 0.002 1.66 32.87 20.15 0.42
TR 50 42 41.75 44.38 445 0.002 156 26.84 18.64 0.42

TR100 54.7 4195 44.69 4479 0.002 143 384 2598 0.37
TR 50 42 41.95 44.37 4446 0.002 1.38 30.48 23.49 0.39

TR100 54.7 42.68 44.52 4477 0.005 221 2472 21.78 0.66
TR 50 42 42.68 44.1 4443 0.009 254 16.56 17.92 0.84

TR100 54.7 4222 44.03 4385 4465 0.011 348 1571 9.24 0.85
TR 50 42 42.22 43.88 43.6 4432 0.008 293 14.34 9.22 0.75

Bridge

TR100 54.7 42.01 43.95 43.83 4447 0.01 319 17.16 12.57 0.87
TR 50 42 42.01 43.83 43.62 44.2 0.008 2.68 15.66 12.56 0.77
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TR100 54.7 419 43.77 43.77 4427 0.013 3.15 17.37 17.43 1.01
TR 50 42 419 4355 4355 4402 0.013 3.04 13.81 14.82 1.01

TR100 54.7 41.02 43.95 43.14 44.05 0.002 143 3825 28.15 0.39
TR 50 42 41.02 43.69 4295 43.78 0.002 1.34 31.44 2592 0.39

TR100 54.7 40.87 43.9 44,01 0.003 1.45 37.66 32.69 0.43
TR 50 42 40.87 43.63 43.74 0.0038 142 29.58 28.17 0.44

TR100 54.7 41.04 43.95 4397 2E-04 0.7 77.74 3552 0.15
TR 50 42 41.04 43.68 43.7 2E-04 0.61 68.46 34.82 0.14

TR100 54.7 40.79 43.87 43.96 8E-04 1.28 42.78 19.98 0.28
TR 50 42 40.79 43.63 43.69 7T7E-04 1.11 37.95 19.23 0.25

TR100 54.7 40.23 43.82 43.93 0.001 148 37.05 19.62 0.34
TR 50 42 40.23 43.59 43.67 0.001 1.29 3254 1843 0.31

TR100 54.7 41.12 43.82 439 0.001 1.27 43.21 30.62 0.34
TR 50 42 41.12 43.57 43.64 0.001 1.17 36.02 28.34 0.33

TR100 54.7 40.99 43.79 43.87 0.001 1.22 4487 35.02 0.34
TR 50 42 40.99 43.55 43.62 0.001 1.14 36.8 30.77 0.33

TR100 54.7 41.09 435 43.26 43.79 0.008 2.38 23.01 24.78 0.79

TR 50 42 41.09 43.24 43.03 4354 0.008 242 17.38 18.19 0.79
Fuente: Profile output table: interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente

en estudio
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4.3.4. Analisis e interpretacion del estudio hidraulico

Este modelo y sus resultados muestran que el puente no tiene la capacidad
hidraulica para el caudal del periodo de retorno TR100 mientras que la evaluacion
con un TR50 si es apto para el caudal resultante, el puente debe disefarse respecto

a un periodo de 50 afos.
4.4. ESTUDIO DE SOCAVACION

4.4.1. Datos y modelacién

En el Anexo C se indica un valor de 0.22mm para didmetro medio o D50.

Este andlisis permite determinar si la socavacion podria tener algin efecto en los
estribos del puente y asi mismo las acciones necesarias, si fuera el caso para
prevenir que la misma pueda debilitar las estructuras y ponerlas en peligro. Como fue
mencionada la socavacion que se produce en el puente se debe a dos efectos
combinados alas socavacion general, se produce en el cauce cuando se construye
un puente debido a la obstruccion que este ocasiona o por el proceso normal de
incremento de las velocidades durante las crecidas y el otro tipo es el que ocasionan
los pilares y los estribos en el cauce, la combinacibn de ambos efectos es la

socavacion total.
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Elevation (m)

Tabla 32: Resultados de socavacion
Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 1.14
Approach Velocity (m/s): 2.21
Br Average Depth (m): 1.64
BR Opening Flow (m3/s): 54.70
BR Top WD (m): 9.24
Grain Size D50 (mm): 0.22 0.22
0.22
Approach Flow (m3/s): 54.70
Approach Top WD (m): 21.78
K1 Coefficient: 0.690

Results
Scour Depth Ys (m): 0.42
Equation: Live

Combined Scour Depths
Fuente:Interface de usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el cauce y puente en estudio

Figura 51: Esqguema de socavacion
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Fuente: Interface de Usuario proyecto HEC-RAS elaborado para el Cauce y Puente en Estudio
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4.4.2. Andlisis e interpretacion del estudio de Socavacion

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

puente Zompopera, el pais ha sufrido sequias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluacion hidrologica e hidraulica del puente existente
demuestra la carencia de este estudio para la construccién del puente ya que de
haberse realizado la longitud de borde libre hubiera sido mayor a la existente y
habria presencia de obras de mitigacion para proteger las riveras del cauce y la

estructura del puente.

El puente existente no tiene la capacidad hidraulica para que el caudal calculado
para un periodo de retorno de 100 afios transite sin afectar el puente. Esta
evaluacion demuestra que la seccion transversal de puente la Zompopera es
demasiado pequefia para el tamafio de la cuenca y el caudal que la misma genera al

tener poca capacidad de retencién de la precipitacién.

Dicho lo anterior, las secciones transversales ubicadas en el puente tienen

capacidad de conducir caudales con periodos de retorno de hasta 50 afios.
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5.1. RECOMENDACIONES
1. Retomar los resultados de esta evaluacion hidrotécnica para proponer y
evaluar una seccion hidraulica eficiente.
2. Construir obras de mitigacion que protejan la rivera del cauce y la estructura

del puente.
3. Realizar estudio de manejo integral de la cuenca rio Zompopera.
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ANEXOS

I.  ANEXO A: AREA DE ESTUDIO.

Diagnostico de la Infraestructura Terciaria de Transporte en los Municipios
Jinotega, Matagalpa, Boaco y Chontales

N -
1T mi

Anexos Diagnastico de la Infraestructura Vial
de la Red de Caminos Vecinales del Municipio de
“Santa Maria de Pantasma”

Uno de los ejes principales de desarrollo de nuestra nacién es la infraestructura vial,
en la que se han venido haciendo grandes esfuerzos en la construccion,
reconstruccién, operacion y mantenimiento de vias principales y secundarias, pero
aun se necesita incorporar los caminos terciarios que son de mucha importancia para
apoyar los sectores agricola y ganadero, a fin de incrementar la eficacia y la
eficiencia en la produccion y por ende la economia de pais. Uno de los principales
objetivos de este estudio es potenciar el mejoramiento de estos caminos rurales, de
manera que permanezcan interconectados entre estos y las principales vias de
comunicacioén que cruzan las comunidades y poblados, que en la actualidad estan
desatendidas, reduciendo el uso solamente a un caracter de paso. Si se utilizan
estos caminos rurales, el desarrollo de esta region se vera incrementado, por esto
estudiaremos las condiciones de desarrollo econdémico, viales, ambientales e
hidraulico-hidrolégicas que pueden ser aprovechados o mejoradas para tener
caminos estables y duraderos en el uso de los mismos.



Tipos de Climas: A(X') y S(X') ., presenian temperaturas medias anuales entre los 18 *C y los 21 °C con
precipitaciones promedios anuales que oscilan entre 1300 mm y 1600 mm. Son climas que muestran a lo largo del
afno precipitaciones distribuidas uniformemente.

Areas con Climas: A(C) W 1y A(C) W 2, muestran comportamientos similares en cuanto a la temperatura y Ia
precipitacion, se caracterizan por ser zonas de transicion hacia otros tipos de climas, presentando femperaturas
medias anuales de 20 °C a 22 °C, con precipitaciones promedios anuales de 1100 mm a 1600 mm. De acuerdo a la
clasificacion anterior, en el municipio de Santa Maria de Pantasma presenia un unico fipo de clima: AW1, AW2 y

S(X').
HONDURAS 1 ;:Tﬂ
; \

Fuente: Anexos de diagnostico de la infraestructura terciaria de transporte en los municipios Jinotega,
Matagalpa, Boaco y Chontales.



22 Precipitaciones

Santa Maria de Pantasma no cuenta con estaciones pluviométricas, por lo que para este estudio se emplearon los
registros de las la estacion mas cercana, ubicada en el municipio de Jinotega, departamento de Jinotega.

A continuacion se presentan grafico que ilustran la media anual de las precipitaciones. en el territorio, tomando como
base los registros de la estacion de Jinotega en el periodo 1974 - 2003.

HONDURAS

Precipitacion Media Anual en Milimetros (mm)

Fuente: Anexos de diagnéstico de la infraestructura terciaria de transporte en los municipios Jinotega,
Matagalpa, Boaco y Chontales.



2.3 Temperatura Media Anual

El régimen de temperatura del aire de un lugar desde el punto de vista fisico. esta definido por el balance enfre la
radiacion de onda corta y la de onda larga. que en gran parte esta condicionada por la nubesidad prevaleciente. Sin
embargo, la nubosidad no es el Unico elemento que interviene, se le suman ofros factores como Ia lluvia,
continentalidad, latitud, altitud. circulacion general de la atmosfera y el relieve de Ia zona. En la region central del
pais, la zona occidental cercana al Lago de Nicaragua, es cubierta por valores de temperaturas medias que oscilan
entre los 26°C y 28C. En la parte central y oriental de esta region se presentan rangos de temperatura desde 22°C
nasta los 24°C. Especificamente en el municipio de Santa Maria de Pantasma se presentan las siguientes
isotermas: 22°C — 26°C.

HONDURAS

Temperatura Media Anual en grados Celsius (*C)

Fuente: Anexos de diagnostico de la infraestructura terciaria de transporte en los municipios Jinotega,

Matagalpa, Boaco y Chontales.



24 Humedad Relativa Media Anual

Humedad relativa. es la relacién entre 1a cantidad de vapor agua que se encuentra en una masa de aire en un
momento determinado y a una temperatura determinada y la que deberia encontrarse para saturarla a esa
temperatura. Tal relacion tiene como maximo la unidad. Generalmente se expresa en porcentaje. En Nicaragua la
numedad relativa. presenta valores que oscilan entre 65% en la parte Norie del Lago de Managua y 90% en el
extremo Sureste de la Region Autonoma del Atlantico Sur, que es una zona de alta pluviosidad, donde se regisiran
los mayores acumulados de precipitacion anual del pais. Para el municipio de Santa Maria de Pantasma, se
presentan los valores de las isolineas de humedad relativa: 75% al Norie y de 80% al Sur.

HONDURAS

Humedad Relativa Media Anual en Porceniaje (%)

Fuente: Anexos de diagnéstico de la infraestructura terciaria de transporte en los municipios Jinotega,

Matagalpa, Boaco y Chontales.
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P(x) Flx)
0.0204 0.0398
0.0588 0.0562

0.0882 0.0932
0.1176 01794
0.1471 0.1794
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0.2059 0.1895
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0.5204 0.5317
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0.7647 0.7474
0.7941 0.7927
0.8235 0.8475
0.8529 0.9254
0.8824 0.9341
09118 0.9479
0.9412 0.9676
0.9706 0.9789

Desviaciones

0.0104
0.0027
0.0050
0.0618
0.0323
0.0130
0.0164
0.0251

0.0624
0.0526
0.0763
0.0532
0.0530
0.0115
0.0350
0.0354
0.0023
0.0164
0.0184
0.0335
0.0528
0.0530
0.0326
0.0087
0.0173
0.0014
0.0240
0.0725
0.0518
0.0362
0.0264
0.0083
0.0763










P(x) F(x)
41 0.0294 0.0089
50 0.0588 0.0448
50 0.0882 0.0448
6.0 0.1176 0.1425
6.1 0.1471 0.1557
6.2 0.1765 0.1635
6.4 0.2059 0.1984
6.5 0.2353 0.2138
66 0.2647 0.2291
69 0.2941 02777
75 0.3235 0.3795
79 0.3529 04474
79 0.3824 04474
8.0 04118 0.4641
8.1 0.4412 0.4808
8.1 0.4706 0.4808
82 0.5000 0.4969
B84 0.5294 0.5288
85 0.5588 0.5444
86 0.5882 0.5596
86 06176 0.5586
8.7 0.6471 0.5746
9.0 0.6765 06177
93 0.7059 0.6577
8.5 0.7353 0.6827
97 0.7647 0.7063
10.3 0.7941 0.7688
"7 0.8235 0.8720
125 0.8529 0.9100
12.7 0.8824 09176
13.2 09118 0.9342
146 0.8412 0.9651
164 08706 0.9848
DESV. MAXIMA




ICRITIOODEKOLGOHOROV(KV)PARAELAJUSTE
ANALITICO A LA DISTRIBUCION DE GUMBELL TIPO |

DURACION DESV. Kv OBsv.
MINUTOS MAXIMA
oM

5 0145 0.231
10 0167 0231
15 0114 0.231
W0 0076 0231
60 0072 0.231

120 0078 0.231
360  0.094 0.231

3333332

WSGWTAELW‘TE(WLSDI<KV.OG‘WMNM*O.M

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

5 w1 ) 50 70 360
1.5 afios T06.0 355 708 375 300 78 73
2 afos 120.4 95.1 793 532 42 19.7 8.2
Is atos 1558 1188  100.3 67.3 423 242 107
10 afos 1793 1345 1142 766 477 272 12.3
15 afos 1925 1433 1220 818 507 268 13.2
25 afos 2089 1542 1317 88.3 545 30.9 14.3
50 afos 2309 1689 1448 97.1 505 33.7 15.8
100afos 2627 1835 1577 1057 645 36.5 17.3

PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS ECUACIONES DE LA FORMA

| = Alft+d)b
T: Afos r A d b
1.5 00062 | 4777.243| 300 1.103 |
2 09997 | 1846.059 | 14.0 0.899
5 00086 | 2432597 | 160 0.927
10 -0.0097 | 1285551 7.0 0.789
15 00903 | 1120474 | 50 0.752
25 -0.9973 | 880.129 2.0 0.690
50 09974 | 967.695 20 0.690
100 08975 | 1084619 20 0.691

INTENSIDADES (mmvh) DE PRECIPITACION
ESTACION: JINOTEGA

I'F-Mo utos

Rotorno 5 10 15 30 80 120 360
15anos | 046 817 717 52.2 334 15.0 66
2 aios 116.7 948 79.8 548 344 201 80
5 ahos 144.7 118.7 100.9 700 4389 256 100
10 afios 1811 13786 1123 745 46.7 282 122
15 afios 190.8 1473 1186 7.9 489 299 134
25 aflos 2209 1585 1246 806 510 320 151
50 afios 2528 1741 1369 88.5 56.0 351 166
100anos 2751 180.6 149.1 96.3 61.0 38.2 18.0




300
250
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150 ‘ |
100

50 -

Curvas de IDF de Jinotega

Periodo: 1981 -2013

——1.5 afios
=2 afos
-5 afos
——10 afos
-»*—15 afios
—o—25 afios
—+—50 afios
—— 100afios

Periodo de Retorno
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lll.  ANEXO C: HIETOGRAMAS ESTACION JINOTEGA 55020,

TR100 Y TR50

Hietograma TR100

T: aflos r A d b
100 -0.99750 1054.619 2 0.691

METODO DE BLOQUE ALTERNO
HIETOGRAMA

# TIEMPO MM/H MM  INCREMENTO WA ACUMULADO 0.8
1 0 5 274873 22.906 [N225060N 1.735 1.735 1.39
2 5 10 189.401 31.567 8.661 1.999 3.734 2.99
3 10 15 148.887 37.222 [NSESSIN 2.386 6.120 4.90
4 15 20 124590 41.530 4.308 3.023 9.142 7.31
5 20 25 108.149 45.062 [NEEZN 4.308 13.450 10.76
6 25 30 96.169 48.085 3.023 8.661 22.111 17.69
7 30 35 86.990 50.744 2GS 22.906 45.017 36.01
8 35 40 79.695 53.130 2.386 5.655 50.672 40.54
9 40 45 73.735 55.302 [2EZ2NN 3.532 54.204 43.36
10 45 50 68.760 57.300 1.999 2.659 56.864 45.49
11 50 55 64534 59.156 [NEESENN 2.172 59.035 47.23
12 55 60 60.891 60.891 1.735 1.856 60.891 48.71
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Hietograma TR50

T: afos
50

# TIEMPO

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

OO NOOTULA, WNER

S N
N = O

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

MM/H

252.709
174.222
137.003
114.674
99.563
88.549
80.109
73.400
67.919
63.343
59.455
56.103

r

-0.99740

967.695

METODO DE BLOQUE ALTERNO

MM

21.059
29.037
34.251
38.225
41.485
44.275
46.730
48.933
50.939
52.786
54.500
56.103

INCREMENTO

21.059
7.978
5.214
3.974
3.260
2.790
2.455
2.203
2.006
1.846
1.714
1.603

HIETOGRAMA
LLUVIA
1.603
1.846
2.203
2.790
3.974
7.978
21.059
5.214
3.260
2.455
2.006
1.714

hietograma de lluvia

ACUMULADO

1.603
3.450
5.653
8.443
12.417
20.395
41.454
46.668
49.928
52.383
54.389
56.103

0.69

0.8

1.28
2.76
4.52
6.75
9.93
16.32
33.16
37.33
39.94
41.91
43.51
44.88
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IV. ANEXO D: D50

APISAGENIEROS CONSULTORES

INGENIEROS CONSULTORES

Client Proyect

e: M.T.I o:

Puent Rio La Zompopera Coordenad
e: B/DER as:

Sond

eo: 1 Fecha: 3-feb-17




RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS

% que pasa por tamiz Clas 0 DU
Profundi RQ | Particulas .
Sond Muest if. Descripc .
dad en D) P > medio
eo pie raNo. o, No. No. No. No. o Y G s 1on (D
4 10 40 200 CS mrf{;
00" - 52 7
1 16'6" 1 - |100| 97 91 79 |o0|1|oOH|0|21(9
16'6" - 401 4
21'0" 2 - | 79| 72 | 57 | 47 |3|8|sc |21]32]|7 0.22
21'0" -
24'0" - - - - - - - - - - - -
24'0" -
310" - -] - - - - -] - - -]

Calidad de la Roca

Clasificacio
RQD (%) n
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-70 Media
75-90 Buena

90-100 Muy Buena



