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Generalidades.



1 Generalidades

1.1 Introduccion.

En Nicaragua través de los afios se ha conseguido el acceso y conexion entre
sus departamentos y sus municipios, asi como entre sus diferentes
comunidades, tomando en cuenta a las obras de cruce como elementos de
conexion entre las diferentes vias debido a que el pais presenta caracteristicas

topograficas variadas.

Entre la comarca Vista Alegre y el casco urbano de Nandasmo existen dos vias
de acceso que las une, sin embargo unas de ellas queda incomunicada en
épocas lluviosas por el desbordamiento de cauce Natural, cabe destacar que

esta es la ruta mas corta.

Respecto a las aguas superficiales, estas poseen una direccién de escurrimiento
hacia la laguna de Masaya por los arroyos La Sardinera y La Poma, siendo estos
los mas grandes y mas importantes del municipio, teniendo asi que, la micro
cuenca del arroyo La Sardinera representa el 60.44% (9.38 km2) del territorio y
sobre esta se asienta el area urbana de Nandasmo, cuyo desarrollo se ha dado

en sentido lineal paralelo a la misma, por su condiciones topogréficas.

Este documento consta de dos partes:

Estudio Hidroldgico: El cual establece las caracteristicas morfométricas de la

cuenca, asi como los regimenes de avenidas maximas.

Estudio Hidraulico: Analisis del flujo en las secciones del cauce natural y

dimensionamiento de obra de cruce en el punto de estudio.



1.2 Antecedentes.

Uno de los elementos esenciales para el desarrollo de la economia de un pais es
su infraestructura vial. En Nicaragua, gran parte de la produccion agricola esta
localizada en areas rurales, cuyas carreteras constituyen la Unica via para el
transporte de productos y movilizacion de la poblacion en general. Al no existir
carreteras, es mas dificil la distribucion de la producciéon nacional lo que conlleva

a la ralentizacion de la economia rural, es decir su movimiento econdémico.

Un estudio realizado en el afio 2016 contempla el diagnostico de la situacion
actual del municipio de Nandasmo el cual reflejas las diversas problematicas y
necesidades de esta comunidad. Dicho estudio, indica que desde hace varios
afos hay un problema de comunicacion vial entre la comunidad Vista Alegre y el

casco urbano de Nandasmo.

El Cauce La sardinera, no ha contado por el momento con ninguna clase de
estudio Hidrotécnico que evalle un acceso permanente que permita la
circulacion de sus pobladores atreves del cauce en la zona de la comunidad vista
alegre, esta situacion empeora en época de invierno por la crecida del mismo,
por este motivo los pobladores hacen uso de otras alternativas afectando su

situacion econdmica ya que les resulta de mayor costo y tiempo.



1.3 Justificacién

En la zona afectada (comunidad vista alegre), se tiende a quedar incomunicada
del casco urbano en época de invierno debido al desborde del cauce natural La
Sardinera, de esta manera a los pobladores de la zona se les dificulta sacar a

venta sus productos agricolas y artesanos;

Un factor que agrava mas esta condicion del punto de cruce es que el sitio queda
entre una pendiente que ayuda a que el nivel de agua aumente por las
escorrentias que corren pendiente abajo y por las particularidades del cauce

natural.

Al solucionarse esta problematica se estara contribuyendo al desarrollo
econdmico de este municipio ya que se facilitaran las actividades econémicas

principales, como son: cultivo de granos basicos, artesania y panaderia.

El beneficio que brinda una obra de cruce para conectar una via de circulacion,
en este caso en especial permitira un transito continuo entre Nandasmo y la
comarca Vista Alegre, brindando mayor facilidad para el comercio de sus
productos agricolas y artesanales y a su vez mayor facilidad a otros que ellos
necesiten, de igual forma garantizar un acceso continuo ininterrumpido a la salud

y la educacion.

Con la obra se garantizara que la comunidad no se vea afectada por el desborde

del cauce natural que atraviesa la via de acceso en caso de una emergencia



1.4 Objetivos

1.5 Objetivo General.

Realizar estudio Hidrotécnico en el cauce La Sardinera entre el casco urbano de
Nandasmo y la comarca Vista Alegre.

1.6 Objetivos Especificos.

e Caracterizar fisicamente la cuenca La Sardinera Mediante ARCGIS 10.3.

e Realizar analisis hidroldgico y estimacion de caudales extremos mediante
el método de Transito de Avenidas.

e Diseflar la obra de cruce 6ptima en torno a caudales y caracteristicas
topograficas pertinentes mediante el software HecRas 4.1.0.

e Elaborar planos de la obra de cruce propuesta.
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2 Caracterizacion del Area de Estudio.

2.1 Localizacion.

Nandasmo, esta ubicado a 58 km de Managua, entre las coordenadas 11°55' de
latitud Norte y 86°07' de longitud Oeste. Su cabecera municipal se encuentra a

2.5 Km de la carretera regional, Las Esquinas-Catarina.

El municipio se encuentra a 400 msnm, posee una extension territorial de
17.5Km2 y una densidad poblacional de 689.5 habitantes/Km2. Es el segundo

municipio con menor extension territorial en el Departamento.

llustracién 1

. Nicaragua

Departamento de
Masaya

Municipio de
Nandasmo



El 4rea de estudio posee un area inmediata que se extiende hasta la micro
cuenca La Sardinera, cuyos limites responden a la forma natural de drenaje de
las aguas superficiales, que van desde las zonas mas altas al sur del territorio en
la comarca Pio XlI distribuyéndose a 4 derivaciones del arroyo La Sardinera
hacia la laguna de Masaya. En la zona afectada (comunidad vista alegre), se
tiende a quedar incomunicada del casco urbano en época de invierno debido al
desborde del cauce natural “La Sardinera”, de esta manera a los pobladores de
la zona se les dificulta sacar a venta sus productos agricolas y artesanos;
ademas el sitio queda entre una pendiente que ayuda a que el nivel de agua

aumente por las escorrentias que corren pendiente abajo.

llustracion 2

El Sitio




El Cauce la sardinera, se encuentra ubicado en el costado Sureste del Municipio
de Nandasmo, cuyo tramo de descarga final corresponde al tramo rumbo a la
laguna, sin embargo nuestro punto de interés del proyecto esta ubicado en el
lugar donde se une el camino que une a la comarca vista alegre con el casco
urbano de Nandasmo el punto de cierre en estudio se localiza en las
coordenadas: X= 595920 Y= 1320428

llustracion 3

Ubicacion del Cauce La Sardinera Leyenda
®W Cauce La Sardinera
¥ Elemento 1
Yenecia : 2+ Polyline [17D8].0
* Vista Alegre

. ‘, 1 Q ‘ )
- Cauce La'Sardinera Vista Alegre
f AVAA AN >.

‘Comarca Vista Alegre

2.2 Clima.

La precipitacién pluvial promedio anual oscila entre los 1,200 y 1,400 mm., la
temperatura varia entre los 23°y 24° ¢ lo que define al clima como seco (Sabana

Tropical).
2.3 Relieve.

De acuerdo a su posicidén topogréafica se sitla casi al fondo de una cafiada con

notables desnivel es en su planta. El municipio no posee fendmenos



hidrogréaficos ni orograficos de gran significacién. Sin embargo tiene costas en la
Laguna de Masaya, ubicada al pie del Volcan Santiago. También posee un

manto friatico a una profundidad de 1000 pies.

2.4 Social
Segun la municipalidad, Nandasmo cuenta con un total de 10,000 habitantes,

distribuidos de la siguiente manera:

e Poblaciéon urbana 3,000 habitantes.

e Poblacién rural 7,000 habitantes.

La estructura socio-productiva del Departamento de Masaya es similar en
términos basicos, habiendo particularidades en cada uno de los municipios en
cuanto al giro econémico, basado en la produccién agropecuaria en mayor o
menor medida y en la produccion artesanal, los cuales han impulsado el
desarrollo de las actividades comercial y de servicio en los ultimos afios, llegando
a convertirse en la principal rama econdmica, representando el 54.2% de la
actividad productiva total a nivel departamental, en comparacion al 46.9% en el

nivel nacional.

Los municipios con mayor porcentaje de poblacion econdmicamente activa son
San Juan de Oriente, Nandasmo y Masaya, con el 57%, 52,9% y 51.3%

respectivamente.

Dedicandose el municipio de Nandasmo principalmente a la pequefia industria de
la madera, panaderias, produccién a mediana escala de granos basicos como:

maiz, frijol, musaceas y pequefias fincas de café y platano.

10
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3 Marco Teorico.

3.1 Estudio Hidrologico.

El estudio hidrologico de cuencas esta orientado a determinar sus caracteristicas
hidricas y geomorfolégicas respecto a su aporte y el comportamiento hidroldgico.
El mayor conocimiento de la dinamica de las cuencas permitira tomar mejores

decisiones respecto al establecimiento de las obras hidraulicas.

3.1.1 Caracteristicas de una Cuenca.

Las caracteristicas Fisicas corresponden a la aplicacion de procedimientos que a
través del estudio de la morfologia y geomorfologia caracterizan de manera
cuantitativa los rasgos propios de la superficie terrestre en valores numéricos los
cuales permiten comparar en forma exacta una parte de la superficie terrestre

con otra.

Tiene estrecha relacién con el régimen hidrolégico de una cuenca o micro
cuenca ya que es una funcién compleja de numerosos factores, entre los que
predomina el clima y la configuracion del territorio en el cual se desarrolla el
fendmeno. Las formas de la superficie terrestre, y en particular su situacién en
altitud, tienen influencia decisiva sobre los méas importantes factores
condicionantes del régimen hidrolégico, como precipitacion, escorrentia,

infiltracion y formacion de aluviones y sedimentos.

Los valores morfométricos son fundamentales para documentar la analogia
territorial y establecer relaciones hidrologicas de generalizacion territorial y

expresan en valores simples las caracteristicas de paisajes complejos.

Aungue las relaciones establecidas entre las variables morfométricas y el
caracter hidrologico, son mas de tipo cualitativo que cuantitativo, tienen gran

influencia en el comportamiento hidroldgico de las corrientes.

12



Las caracteristicas fisicas-morfométricas tales como: el area, forma, sistema de
drenaje y suelos de la cuenca etc. dependen de la morfologia, los tipos de

suelos, la cobertura vegetal, la geologia, las préacticas agricolas, etc.

Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer
la variacion en el espacio de los elementos del régimen hidrologico. A

continuacion se describen las principales variables morfométricas de una cuenca:

Area de la cuenca.

El area de drenaje de la cuenca se define como la superficie en proyeccion
horizontal delimitada por parteaguas. Toda cuenca de drenaje esta rodeada
practicamente por una divisoria o parteaguas, asi llamada porque se trata de una
linea de separacion, que divide la lluvia que cae sobre dos cuencas adyacentes,

y dirige el consiguiente flujo superficial y subterrdneo hacia una u otra red fluvial.

En la actualidad, en base a la tecnologia, existen herramientas para la facilidad
en la delimitacién de la cuenca con respecto a su punto de cierre, tales como

Arcgis, Arview y AutoCAD.

El conocimiento del parametro A (area de una cuenca) nos permite, ademas del
calculo de otras variables morfométricas, establecer una primera clasificacion
entre diversas cuencas en orden a su tamafio, a la vez conocer su valor nos
permitira escoger de antemano la escala del mapa mas idénea segun sea el tipo

de estudio que se quiera realizar (Montserrat, 1985).

Tabla 1. Clasificacién de la Cuenca segun su tamafio.
Caracter | Area (Km2)
Pequefias| <de 50
Medianas | De 50 a 150
Grandes | >de 150
Fuente: Texto basico de Hidrologia (Gamez Morales, 2010)
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Perimetro de la cuenca de drenaje.

El perimetro de la cuenca de drenaje (P) corresponde a la longitud medida sobre
los limites de la cuenca. Al igual que en el caso de la superficie y de todas las
medidas lineales que se puedan medir sobre la representacion en un mapa
topografico, al calcular la longitud de la linea del perimetro lo que realmente
estaremos midiendo sera la de la proyeccion en el plano horizontal, medida que
diferira de la real, dependiendo del relieve o inclinacion de dicha linea. De todas
formas, el error que se comete es de una magnitud muy inferior a la de la medida

en siy, por tanto, es totalmente despreciable (Montserrat, 1985).

Forma de la cuenca

Para (Llamas, 1993), la forma de una cuenca es la configuracion geométrica tal y
como estd proyectada sobre el plano horizontal. Esta forma, de acuerdo con
(Guilarte, 1978), gobierna la tasa a la cual se suministra el agua al cauce

principal, desde su nacimiento hasta su desembocadura.

La forma de una cuenca tiene una estrecha relacion con su comportamiento
hidrolégico. Segun (Guilarte, 1978) dos cuencas de igual area pero con forma
diferente no se comportan igual. Por ejemplo, en una cuenca rectangular
alargada con el cauce principal a lo largo del eje mayor del rectangulo, las
distancias por recorrer son mucho mayores que en una cuenca de igual area

pero con forma cuadrada.

Tabla 2. Forma de la Cuenca segun coeficiente de Gravelius.

Valores de "K" Tipos o clases de Formas
delal?25 De casi redonda a oval Redonda
del.26alb de oval redonda a oval oblongada
de 1.51 a 1.75 | de oval oblongada a rectangular oblongada

Fuente: Texto basico de Hidrologia (Gdmez Morales, 2010)
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La forma se considera una caracteristica morfométricas, cuyo concepto es
complejo con muchos atributos especificos. Por esta razon, es dificil caracterizar
satisfactoriamente la forma de una cuenca mediante un simple valor numérico,
sin embargo existen meétodos para determinar la forma en la cuenca muy

empleados, A continuacion se detallaran los méas aplicados:

a) Indice de Graveluis o de compacidad

El coeficiente de compacidad, o indice de la forma de la cuenca de drenaje,
sugerido por Gravelius, constituye la relacion entre el perimetro de una cuenca
con la longitud de la circunferencia de un circulo de &rea igual al de la cuenca

(A cuenca = A circulo). Su férmula corresponde:

Pcuenca

I, =0.28

Cuando mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad.
Una cuenca circular posee el indice de compacidad minimo, igual a uno. Hay
mayor tendencia a las crecientes en la medida en que este numero sea proximo
a la unidad. Este valor puede alcanzar hasta el valor de 3, en el caso de cuencas

muy alargadas.

b) Factor de forma

El factor de forma (adimensional), es otro indice numérico con el que se puede
expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en
tanto la forma de la cuenca hidrografica afecta los hidrogramas de escorrentia y

las tasas de flujo maximo.

El factor de forma se define entonces como la relacion entre el ancho promedio

de la cuenca (Am) y la Longitud del curso de agua mas largo (L).Su expresion es:
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Dénde:

K. Factor de forma, adimensional.
A: Ancho promedio de la cuenca, en km.

L: Longitud del curso mas largo; en km.

El factor forma ofrece algun indicio de la tendencia a las avenidas, porque una
cuenca, cuyo factor de forma es bajo, esta menos sujeta a crecientes que otra
del mismo tamafio pero con mayor factor de forma (Caso inverso al presentado

para el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius).

Se ha encontrado que la forma, en cuanto afecta a las caracteristicas del
escurrimiento de una cuenca, se relaciona con la distancia a lo largo de la
corriente principal, que existe desde la boca, a un punto adyacente al centro

geografico de la cuenca.

C) indice de alargamiento

Este indice propuesto por Horton (Horton, 1945), relaciona la longitud maxima
encontrada en la cuenca, medida en el sentido del rio principal y el ancho
maximo de ella medido perpendicularmente; se calcula de acuerdo a la formula

siguiente:

-
Doénde:

l.; Indice de alargamiento,

Lm: Longitud maxima de la cuenca,

L: Ancho maximo de la cuenca.
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Sistema de drenaje

El sistema de drenaje se relaciona a la cuenca segun el grado de bifurcacion de
sus corrientes, mientras mayor afluente tenga la cuenca hidrogréafica, mas rapida
es su respuesta a la precipitacion. De tal forma, el tipo y distribucion de los
cauces naturales es una caracteristica importante de toda cuenca de drenaje
(Aparicio Mijares, 1992).

La eficiencia del sistema de drenaje depende de las caracteristicas del
hidrograma, por ejemplo, si la cuenca esta drenada, la longitud y duracion del
flujo sobre tierra son cortas, el escurrimiento superficial se concentra
rapidamente, los picos de avenidas son altos, y con toda probabilidad, el caudal
minimo es consecuentemente bajo. Dicho de otro modo, cuanto mas eficiente es

el drenaje, tanto mas torrencial es el caudal y viceversa.

Otro factor importante es la naturaleza del suelo y las condiciones de la
superficie de la cuenca que es llevado a cabo por la naturaleza mediante el

proceso de erosion.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas del sistema o red de drenaje, se
definen los siguientes indices: grado de ramificacién, densidad de drenaje.

a) Grado de ramificacion

Para definir el grado de ramificacion (G.R.) que refleja el grado de ramificacion o
bifurcacién de la corriente de un curso de agua principal, se considera el niumero
de bifurcaciones que presentan sus tributarios, asignandoles un orden a cada
uno de ellos en forma creciente desde el inicio en la divisoria hasta llegar al curso
principal, de manera que el orden atribuido a éste nos indique en forma directa el

grado de ramificacion del sistema de drenaje.
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b) Densidad de drenaje

La densidad de drenaje, indica la relacion entre la longitud total de los cursos de
agua: efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca (Li) y el area total de la
misma (A). Un Valor alto de densidad refleja una cuenca muy bien drenada que
deberia responder de una manera relativamente rapida al influjo de la
precipitacion, es decir que las precipitaciones influirdn inmediatamente sobre las

descargas de los rios (Tiempos de concentracion cortos).

Una cuenca con baja densidad de drenaje refleja un area pobremente drenada
con respuesta hidrolégica muy lenta. Una baja densidad de drenaje es favorecida
en regiones donde el material del subsuelo es altamente resistente, con cubierta

de vegetacion muy densa y de relieve plano.

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia
plana y terrenos arenosos, y a un valor alto en regiones humedas, montafiosas y

de terrenos impermeables.

La expresion de la densidad de drenaje, es como sigue:

Li
Dd = i
Donde:
Dd: Densidad de drenaje, en km/km?;

Li: Longitud total de los cursos de agua, en km;

A: Area de la Cuenca, en km?
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Tabla 3. Clases de Densidad de Drenaje en una Cuenca.

Rangos de Densidad | Clases
0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Fuente: Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor
(CORRASCO 2008)

Caracteristicas del relieve

El 4rea de estudio se caracterizada por presentar gran cantidad de vegetacion.
La zona presenta una baja intervencion antrépica, siendo la mayor intervencién
la via existe, en la zona de influencia de la locacién no se presenta un control
hidraulico lo cual implica el bloqueo de la via entre vista alegre y el casco urbano

de Nandasmo por el paso del agua de escorrentia.

El relieve es otra caracteristica fundamental que influye en el comportamiento del
escurrimiento superficial dado en una cuenca hidrografica, a continuacion se
describen las principales variables que determinan esta caracteristica

morfométrica:

a) Pendiente de la cuenca

Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da la
escorrentia superficial en cada subcuenca, la cual se logra mediante un mapeo
de pendiente del drenaje no canalizado y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva
el agua de la lluvia para concentrarse en los canales fluviales que constituyen la
red de drenaje de las cuencas. Este valor influye en la determinacién del

coeficiente de escorrentia de cada subcuenca (Montserrat, 1985).
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b) Curva hipsométrica

Es la representacion grafica de relieve de una cuenca (Aparicio Mijares, 1992), o
sea, es el estudio de la variacion de la elevacion de los varios terrenos de la
cuenca con referencia al nivel medio del mar (msnm). Esta variacion puede ser
indicada por medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje
gue existe por encima o por debajo de varias elevaciones. Dicho gréafico se
puede determinar por el método de la cuadricula o planimetrando las areas entre

curvas de nivel.

La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el
porcentaje del area acumulada, en las abscisas. Para su construccion se
grafican, con excepcion de los valores maximos y minimos de cotas hallados, los
valores menores de cota de cada intervalo de clase contra su correspondiente

area acumulada.

Al valor de la cota mayor encontrada corresponde el cero por ciento del
porcentaje de area acumulada y el valor de la cota minima encontrada
corresponde el ciento por ciento del porcentaje de area acumulada o sea el area
total de la cuenca.

La moda de una curva hipsométrica es el valor mas frecuente (mayor area) del
intervalo de clase de cota que se encuentra en una cuenca hidrogréfica, o sea,
gue con la curva hipsométrica se puede determinar la elevacion media de la
cuenca. Ademas sirven para definir caracteristicas fisiograficas de las cuencas
hidrogréficas, tales como definir las zonas alta, media y baja con respecto a su

punto de cierre.
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llustraciéon 4
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Elaboracion propia de autores

c) Elevacion media de la cuenca

La elevacion media de una cuenca, es importante en relacion con la temperatura

y la lluvia. Por elevacién media de la cuenca se toma:

in = 1(HLAL)

E, = )

Doénde:
Hi: Altura media entre cada dos curvas de nivel consecutivas

Ai: Superficie entre dos curvas de nivel consecutivas.

Se debe tomar en cuenta que la altitud y la elevacién media de una cuenca son
también importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, por
diferencias de temperatura resultantes, ejerce efecto sobre las pérdidas de agua,
todas ellas de naturaleza evaporativa y de transpiracion y, consecuentemente,

sobre el caudal medio.
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d) Pendiente de la corriente principal o del cauce

Es uno de los indicadores mas importante del grado de respuesta de una cuenca
a una tormenta. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario
definir, una pendiente media para lo cual existen varios métodos, segun la
informacion obtenida se puede utilizar el método siguiente:

S _ Himax — Hmin
cauce —
L

La pendiente del cauce principal de la cuenca y la pendiente media, suelen
indicar la edad y la relacion de alturas. Una pendiente de forma céncava implica
madurez de la cuenca, una convexa o plana significaria en desarrollo o joven.
Estas relaciones se pueden apreciar mejor en cuencas con marcadas diferencias

de nivel entre las partes mas altas y las partes mas bajas.

e) Longitud del cauce principal

Esta corresponde a la suma total de los “n” tramos del cauce principal
considerado, su medida se obtiene directamente de los levantamientos

planimétricos. Determinando la longitud del cauce esta se puede clasificar como:

Tabla 4. Clasificacion del cauce principal de acuerdo a su longitud.
Clases de valores de longitudes del cauce

principal.

Rangos de longitud | Clases de longitud
en Km. del cauce
6.9-10.9 Corto

11-15 Mediano
15.1-19.1 Largo

Fuente: Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor
(CORRASCO 2008)
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Tipo de suelos

Asi como la precipitacion depende de las condiciones climatolégicas de la
cuenca, la escorrentia y las pérdidas de precipitacion dependen de las
caracteristicas fisicas de la cuenca, entre las cuales los suelos desempefian un

papel muy importante.

El tipo de suelo puede tener efecto considerable en las tasas de descarga del
hidrograma de escorrentia; El tipo de suelo afecta directamente la permeabilidad
del suelo y asi la tasa de infiltracion de lluvia. Entre mas impermeable sea el

suelo mas rapida seré la escorrentia.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios

artificiales resultantes de las actividades humanas.

Textura del suelo

Con respecto a su textura, el suelo no es totalmente homogéneo, sino que se

encuentra mezclado, lo que da lugar a su curva granulométrica.

Segun la clasificacion del sistema internacional de Atterberg, las fracciones del

suelo se clasifican segun sus diametros.
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Tabla 5.Tipo de material de suelo segun tamario.

Tipo de material. Diametro (mm)
Gravas 20
Arena Gruesa 0.2<9<2
Arena Fina 0.02<@<0.2
Limo 0.002<@2<0.02
Arcilla 2<0.002

Fuente sistema internacional de Atterberg

La textura de un suelo afecta en gran medida el proceso de infiltracion en el
suelo. Los suelos con un porcentaje elevado de arena suelen ser incapaces de
almacenar agua suficiente, debido a que tienen velocidades de infiltracion
rapidas, en cambio los suelos que contienen una proporcién mayor de particulas
pequefias, por ejemplo las arcillas y los limos, son considerados excelentes
depdsitos de agua, de tal forma este tipo de texturas originan mas

encharcamientos en las cuencas.

Uso de suelos

El uso de suelo del &rea de estudio, se analiza en base a levantamiento de
campo, realizado, con método de observacion, en el cual se identificados un total
de 1,344 lotes, de los cuales el 69.87% de los usos corresponde a vivienda,

encontrandose un total de 1216 viviendas.
El municipio posee 7 usos potenciales predominantes:

Uso potencial de Café con sombra que cubre el 70% del territorio, se localiza en
el centro y Sur del municipio; uso de bosque de conservacion posee 8% del
territorio, ubicado principalmente en el borde de los arroyos; uso potencial de
Bosque de Proteccién en el 10% del territorio, localizado en el borde de la laguna
de Masaya y el uso potencial de Pasto y Bosque 12%, localizado al Norte del

municipio
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En la actualidad el municipio de Nandasmo se encuentra cubierto por pocas
plantaciones de café con sombra al Sur del municipio, al igual que musaceas
(plantaciones de platanos), hortalizas, granos basicos y viveros, en el area rural,
principalmente en Pio Xll y San Bernardo. Los suelos mas productivos se

encuentran en el sector de Pio Xll y Norte de San Bernardo

Topografia

La topografia mayoritariamente afecta la tasa a la cual ocurre la escorrentia. La

tasa de escorrentia incrementa con el incremento de la pendiente.

Ademas, las tasas de escorrentia disminuyen con el incremento de depresiones
de almacenaje y volumenes de almacenaje de detencion. Muchos métodos
incorporan un factor de pendiente en la cuenca, pero pocos métodos permiten al

disefiador considerar los efectos de almacenaje o escorrentia.

Respecto a las aguas superficiales, estas poseen una direccion de escurrimiento
hacia la laguna de Masaya por los arroyos La Sardinera y La Poma, siendo estos
los mas grandes y mas importantes del municipio, cuyo desarrollo se ha dado en

sentido lineal paralelo a la misma, por su condiciones topograficas.

3.1.2 Evaluacién de informacién hidroldgica

Los datos empleados en el presente estudio son el registro de las precipitaciones
maximas suministradas por el INETER, se utiliz6 el mapa de ubicacion de las
estaciones pluviométricas para determinar la estacion que muestra los datos mas
representativos de la precipitacion de la zona, este analisis llevo a tomar los
datos de la estacién campos azules del municipio de Masatepe del departamento
de Masaya como base para el estudio hidrologico del area de la locacién

proyectada y el calculo del caudal de disefio.
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De acuerdo a la informacion hidrologica disponible se elige el método mas
adecuado para obtener estimaciones de la magnitud del caudal, el cual es
verificado con las observaciones directas realizadas en el punto de interés, tales
como medidas de marcas de agua de crecidas importantes y analisis del

comportamiento de obras existentes.

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia.

La generacion de las curvas IDF (intensidad-frecuencia-duracion) inicié con la
obtencion de datos de las estaciones meteorolégicas ubicadas cerca al area de
estudio. Debido a la falta de pluvidgrafos en las estaciones préximas al sitio de
proyecto, que permitan una determinacion directa de las curvas de intensidad -
duracion - frecuencia, se trabaj0 sobre la base de registros de maximas

precipitaciones diarias.

Se obtuvieron datos de las estaciones San Dionisio, Masaya y Campos Azules

en Masatepe.

Con base en los registros de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion

Campos Azules de Masatepe se presenta la siguiente tabla:

Tabla 6.Precipitacion maxima en 24 horas (Datos obtenidos de INETER).

DATOS DE : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL

2004 58 2 6.9 54 718 258 168 132 829 715 286 3.1 82.9
2005 0 05 265 56.7 9.3 80.5 36.9 458 536 615 U7 2 9.3
2006 6.8 56 6.7 01 456 455 60 9.2 264 487 31 6.2 60.0
2007 1 51 0.8 364 88 9.9 265 428 m 56.5 282 9 1110
2008 58 01 1.2 1217 1424 145 55.6 548 79 85.3 234 3.7 1424
2009 2 0.6 0 14 94.9 437 314 255 458 716 179 35 94.9
2010 18 0 36 171 1172 744 45 46.2 95.9 28.2 5.7 12 17.2
2011 4.2 04 04 517 334 39.2 522 323 62.6 80.2 102 9.8 80.2
2012 12 4.2 0.5 53 414 419 187 526 59.8 16.7 9.7 74 50.8
2013 3.6 25 1.2 0 746 174 413 54 68.6 36.8 2 10 4.8
2014 35 1 25 0.7 313 292 106 438 62.8 125.1 19.2 0.7 1251
MAX 7.2 5.6 26,5 1217 142.4 80.5 60.0 548 111.0 1251 286 10.0 142.4
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Elaboracion Propia de Autores

Estimacién De La Precipitacion Maxima Probable.

La precipitacion maxima probable es aquella magnitud de lluvia que ocurre sobre
una cuenca particular, en la cual generara un gasto de avenida, para el que

virtualmente no existe riesgo de ser excedido.

Los diversos procedimientos de estimacion de la precipitacion méaxima probable
no estan normalizados, ya que varian principalmente con la cantidad y calidad de
los datos disponibles; ademas, cambian con el tamafio de la cuenca, su
emplazamiento y su topografia, con los tipos de temporales que producen las
precipitaciones extremas y con el clima. Los métodos de estimacién de facil y
rapida aplicacién son los empiricos y el estadistico.

Aungue existe un numero importante de distribuciones de probabilidad
empleadas en hidrologia, son sélo unas cuantas las comunmente utilizadas,
debido a que los datos hidrologicos de diversos tipos han probado en repetidas
ocasiones ajustarse satisfactoriamente a un cierto modelo tedrico. Las lluvias
maximas horarias o diarias por lo comun se ajustan bien a la distribucién de
valores extremos tipo | o Gumbel, a la Log-Pearson tipo Ill y a la gamma

incompleta. En este proyecto se empleé la distribucion Gumbel.

Seleccidon Del Periodo De Retorno.

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida atil de n

anos.
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Se consultod el reglamento de drenaje para Nicaragua y mediante la siguiente
tabla se adoptd un periodo de retorno de 50 afios.

Tabla 7. Periodos de retorno recomendados para disefio de obras Hidraulicas

Obra Hidraulica Periodo Qe
Retorno (afios)
Caja puente y alcantarillas 25
Cauces principales naturales o artificiales 50 a 100
Cauces secundarios naturales o artificiales, en caso de no
10
exceder su caudal de 10 m3/s
Cauces secundarios naturales o artificiales, en caso de
25
exceder su caudal de 10 m3/s
Micro presas 50 a 100
Drenajes longitudinales, cunetas y contra cunetas. 5a10

Fuente: reglamento de drenaje pluvial de Managua (Alma, 2012)
3.1.3 Metodologia del célculo hidroldgico.

3.1.3.1 Estimacion de caudales por el Método Racional.

Es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento, su

origen se remonta a 1851 o 1889, de acuerdo con diversos autores (Aparicio

Mijares, 1992). Este método estd basado en la determinacion del coeficiente de

escorrentia, mediante la precipitacion pluvial caida en determinada area.

Es una herramienta muy utilizada para medir descargas de pequefios drenajes,
puesto a obtener mejores resultados para cuencas no mayores de 500 hectareas
(5 Km2), pero puede utilizarse para estimar cuencas grandes, con menos
precision, si otros métodos no son aplicables o disponibles. Se asume que la
intensidad de lluvia es uniforme sobre el area de drenaje para un tiempo

considerado. La formula para el método racional es la siguiente:

Q =0.2778 CIA
Doénde:

Q: La cantidad de escorrentia en metros cubicos por segundo (m3/s).
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C: El coeficiente de escorrentia, refleja las caracteristicas de la cuenca como
topografia, tipo de suelo, vegetacion y uso de la tierra.

I: Intensidad promedio de lluvia para la frecuencia seleccionada y para la
duracion igual al tiempo de concentracion, en milimetros por hora (mm/hora);

A: El area de la cuenca en Km?.

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente C es una medida de la proporcion de la lluvia que se convierte en
escorrentia y depende de las caracteristicas de drenaje de la cuenca tales como
superficie, uso y tipo de suelo predominante. En caso de tener cuencas
complejas puede usarse un promedio ponderado de las diferentes areas con sus
correspondientes valores de C y posterior determinar un valor completo de C.
Para el célculo de los coeficientes de escorrentia se adopta como uso de suelo
oficial, el vigente contenido en el reglamento de zonificacion y uso del suelo
clasificado por la direccion general de urbanismo de la Alcaldia de Managua
(ALMA, 2012)

Intensidad de la lluvia (I)

La intensidad de la lluvia es funcion de la frecuencia del aguacero de disefio
seleccionado previamente en dependencia del tipo e importancia de la obra asi
como del tiempo de concentracion (Duarte Sarria, 1993).

La intensidad de la precipitacién de la lluvia puede ser tomada directamente de
la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia de las estaciones meteoroldgicas
representativas ubicadas cerca de la cuenca del proyecto y calculadas para
diferentes periodos de retorno.
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Periodo de retorno o frecuencia del aguacero de disefio (TR)

El periodo de retorno en el disefio es el intervalo en afios que se establece como
nivel de proteccion para las estructuras a construir, y sera de un valor mayor
cuanto mas importante y de mayor repercusion social, ecologica y econémica

tenga la obra dentro del municipio (ALMA, 2012)
Tiempo de concentracion

Se visualiza este como el tiempo requerido para que la escorrentia superficial se
traslade desde la parte mas remota de la cuenca de drenaje hasta el punto de

cierre o de consideracion de la cuenca (Lanza Mejia, Septiembre 2008).

Se calcula aplicando el método del proyecto Hidrometeoroldgico

Centroamericano:

3.28 1077
Tc =0.0041] ———
Sc

Dénde:
Tc: Tiempo de concentracion,
L: la longitud del cauce principal,

Sc corresponde a la pendiente del cauce.
Hidrograma triangular sintético.

Se genera a partir de los datos del tiempo de concentracion (tc) o tiempo pico (tp)

y el caudal pico obtenidos por el método antes descrito. Se establece el criterio
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gue la duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentraciéon de la cuenca o

subcuenca, que a la vez es el tiempo pico del Hidrograma.

Gréfico del Hidrograma triangular sintético

Se grafican los datos en papel milimétrico (milimetrado) o mediante herramientas
de computacion, utilizando la ordenada para los valores de caudal y la abscisa

para el tiempo.

3.1.3.2 Método del Transito de Avenidas

El calculo del caudal maximo probable que pueda suceder en el punto de cierre
de la cuenca, es imprescindible para la toma de decision en lo referente a la
construccion de estructuras hidraulicas para determinar niveles de inundacion
producidos por avenidas que pueden causar dafios materiales o pérdida de vidas

humanas (Duarte Sarria, 1993).

Generalmente los métodos para predecir el tiempo y la magnitud de una avenida

estan asociados a los que se denomina transito de avenidas o crecidas.

De ahi se puede definir el transito de avenida como todos los procedimientos con
los cuales se pueden determinar el tiempo y la magnitud de una avenida en un
punto del cauce, basandose en datos conocidos 0 supuestos en uno o mas

puntos aguas arriba del sitio de interés.

Este método se aplica para transitar el Hidrograma obtenido en el punto de
control de una subcuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce
principal y en sentido aguas abajo. El transito permite amortiguar los caudales a

través del tiempo con el propésito de simular la condicion del flujo en el cauce.
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3.1.3.3 Bases del método Transito de Avenidas
1.- Se origina de las formulas de Saint Venant

2.- No se consideran las fuerzas de traccion en el cauce.
3.- No se puede aplicar cuando hay remansos

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

3.1.3.4 Variante de Muskingum

El método transito de avenidas en la variante de Muskingum fue desarrollado por
G. T. McCarthy en 1938 para el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de
Norteamérica y aplicado con fines experimentales en el rio al que debe su
nombre, este método relaciona el almacenamiento en un cauce, mediante la
combinacién de dos tipos de almacenamientos: Un almacenamiento prismatico,
formado por un volumen de seccion transversal constante a lo largo del cauce
prisméatico; y un almacenamiento formado por la diferencia entre los caudales de
entrada y de salida, o bien por la pendiente de la lamina de agua en el tramo

considerado (Linsley Kohler, Agosto 1988).

El volumen almacenado puede relacionarse linealmente con el flujo de salida
cuando las afluencias y las efluencias son iguales, es decir cuando existe un flujo
permanente. Sin embargo, durante el paso de una crecida en un tramo de un rio
0 cauce se produce cufias de almacenamiento que pueden ser positivas (si el
caudal afluente es mayor que el efluente) y negativas (si el caudal efluente es
mayor que el afluente), de ahi que el almacenamiento total es la suma de los

almacenamientos debido al prismay a las cufias de almacenamiento.

La aplicacién del método transito de avenidas en la variante de Muskingum se

realiza de la siguiente forma:

Con un valor asumido de X; un valor calculado de K y un valor de t igual al

tiempo medio de concentracion mayor de las microcuencas incluidas en un tramo
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en particular, se obtienen los valores Cy, C; y Cy; los valores de | que se usan se
tabulan y los productos Col, y Cil1 se calculan.

Con un valor inicial dado de 0 6 estimado, se realiza el producto C201, luego los
tres productos se suman para obtener O,. El valor calculado de O, se transforma
en O; para el siguiente periodo de andlisis y puede determinarse otro valor de
O2. Este proceso continua hasta obtener todos los valores de | para cada punto

de cierre.

La Ecuacién del Muskingum es la siguiente:

02=C0*12+Cl*11+C2*01

Dénde:

O,: Caudal de salida al momento del transito (m3/s)
l,: Caudal de entrada al momento del transito (m3/s)
0O;: Caudal de salida un instante antes del transito (m3/s)
l,: Caudal de entrada un instante antes del transito (m3/s)

Co, C1, Cy: coeficientes de rugosidad del cauce

3.1.3.5 Calculo De Los Parametros Para El Transito.

Velocidad De Transito (Vt)

Para el primer transito es la velocidad del flujo en la primera subcuenca. Esta se

calcula con la férmula de la velocidad:

Lc
V=22
T,

Dénde:
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V: Velocidad del flujo en m/min
Lc: Longitud del cauce de la subcuenca en metro

Tc: Tiempo de concentracion en la subcuenca en minutos

Longitud De Transito (Lt)

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

principal.
Tiempo De Retardo (K)

Representa el desfase entre el tiempo pico del Hidrograma a transitar y el tiempo

pico del Hidrograma que se transita.

K =
Vi

Doénde: K corresponde al tiempo de retardo en minutos.

Tiempo Del Hidrograma A Transitar (t)

Es el cociente que resulta al dividir por 2 el tiempo al pico del Hidrograma a

transitar.

Coeficientes de rugosidad.

__(KX-0.5t) C. — (KX+0.5t) C _ (K-KX—0.5t)

Co = 1= 2
K—KX+0.5t K—KX+0.5t K—KX+0.5t

Doénde:
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K: Tiempo de retardo en minutos

t: Tiempo del Hidrograma a transitar en minutos

X: Expresa la importancia relativa de las entradas y salidas del flujo al tramo en
el almacenamiento del mismo. Su valor se obtiene por el método de las Lasadas
y oscila entre 0.10 y 0.30. Para cauces naturales o cauces revestidos se utiliza el
valor promedio de 0.2.

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

3.1.4 Secuencia Logica En La Aplicacion Del Método

3.1.4.1 Transito Del Hidrograma Del Primero Al Segundo Punto

El procedimiento se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo, partiendo del
primer punto de control y utilizando el Hidrograma triangular sintético en este
punto. Si dos 0 mas subcuencas convergen en dicho punto, se hara una suma de
Hidrogramas triangulares y el Hidrograma resultante se transita hacia el segundo

punto de control (Lanza Mejia, Septiembre 2008).

El transito se concluye cuando el caudal de salida (O2) alcanza el valor cero en
un tiempo total acumulado que resulta de sumar consecutivamente el intervalo
de tiempo (t) del Hidrograma a transitar, hasta el valor del caudal antes

mencionado.

3.1.4.2 Suma de hidrogramas en el segundo punto

Se suma el Hidrograma transitado y el hidrograma triangular sintético de la o las
subcuencas que convergen hacia el segundo punto. El hidrograma suma se
obtiene colocando los tiempos de los hidrogramas a sumar en orden cronologico
ascendente con su respectivo caudal. Los caudales faltantes se leen del grafico

correspondiente o interpolando.
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Se prosigue la secuencia légica del método hasta finalizar los célculos en el
punto de interés de la cuenca. Del hidrograma suma o hidrograma resultante en
este punto se lee el caudal maximo que corresponde al caudal de disefio para el

periodo de retorno (TR) previamente seleccionado.

3.2 Estudio Hidraulico

3.2.1 Canales Abiertos.

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre.

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

3.2.2 Clasificacion de Canales Abiertos.
A. Canales naturales

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

estuarios de mareas.

Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy
irregulares. En algunos casos pueden hacerse suposiciones empiricas
razonablemente consistentes con las observaciones y experiencias reales, de tal
modo que las condiciones de flujo en estos canales se vuelvan manejables
mediante el tratamiento analitico de la hidraulica tedrica. Un estudio completo
sobre el comportamiento del flujo en canales naturales requiere el conocimiento
de otros campos, como hidrologia, geomorfologia, transporte de sedimentos, etc.
Este constituye, de hecho, un tema de estudio por si mismo, conocido como

hidraulica fluvial.
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B. Canales artificiales

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el
esfuerzo humano: canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas,
canales y canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje (Imagen 6), vertederos,
canales de desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de carreteras, etc.
asi como canales de modelos construidos en el laboratorio con propdsitos

experimentales.

Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un
nivel deseado o disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. La
aplicacion de las teorias hidraulicas a canales artificiales producira, por lo tanto,
resultados bastante similares a las condiciones reales y, por consiguiente, son

razonablemente exactos para propositos practicos de disefio.

3.2.3 Principio de la continuidad

El principio de la continuidad se refiere a un fluido que hace su recorrido por un
ducto de diametro variable, su velocidad cambia debido a que la seccién

transversal varia de una secciéon del conducto a otra.

Se puede decir que todo fluido incompresible, con flujo estacionario (en régimen
laminar), la velocidad de un punto cualquiera de un conducto es inversamente

proporcional a la superficie, en ese punto, de la seccion transversal de la misma.

La ecuacion de continuidad es el caso particular del principio de conservacion de
la masa. En el cual el caudal del fluido ha de permanecer constante a lo largo de

toda la conduccién.

Dado que el caudal es la cantidad de liquido que circula en un tiempo

determinado por la velocidad con que fluye el fluido.

Dado que:
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llustracién 5

seccion A1

seccion A2

Ecuacién de Continuidad

Fuente: Hidraulica canales abiertos (Mejia, octubre 2011)

3.2.4 Estimacion del coeficiente n de Manning.

Los modelos hidraulicos en general, incluido el HEC-RAS, incluyen dentro de sus
formulaciones numéricas un término que representa la resistencia al flujo en
canales. Este término incluye a su vez un coeficiente de rugosidad, el cual
representa el efecto de resistencia al flujo de las superficies del fondo y de las
paredes del canal. Una de las ecuaciones de resistencia mas utilizadas en la

hidraulica fluvial es la ecuacion de Manning, la cual se puede escribir como:

1
V = E\/ERhZ/3

Dénde:

v: es la velocidad media en la seccion transversal
n: es el coeficiente de rugosidad de Manning

s: es la pendiente de la linea de energia del flujo

RH: es el radio hidraulico de la seccion transversal de flujo

En el caso de la ecuacion de Manning, el parametro n (lamado comunmente "n
de Manning") es el coeficiente de rugosidad utilizado, el cual representa las
condiciones imperantes en la seccion transversal y el cual depende de una

cantidad de factores, como la rugosidad absoluta de los materiales en el lecho y
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los bancos del cauce, de las irregularidades del mismo, de la presencia de
obstrucciones y vegetacion, del régimen de transporte de sedimentos y del

régimen de flujo.

Existen diversas metodologias para estimar el coeficiente de Manning en un
cauce natural. Estas metodologias tienen en comun el calculo de un valor base
de n en funcion de la rugosidad absoluta o de la granulometria de los materiales

del lecho. Para ello existen metodologias empiricas y férmulas analiticas.

Algunas de las formulas analiticas mas comunes utilizadas para este fin tienen la
forma y concepto de las ecuaciones de Strickler, Hey y Limerinos (Chang 1992,
USACE 1994, USACE 2010, Garcia 2007, entre otros):

Strickler:

n = 0.0474K, /s

Donde kS (en mm) esta correlacionado con el tamafio de la particula,
usualmente con el d50. Supone condiciones de lecho rigido y una variacion de n

s6lo con la rugosidad absoluta del lecho.

Hey:
1

Jr

11.75Ry
3-5d84

_RueT
~ 8.86

= 2.03log(

)

n

Donde RH es el radio hidraulico del flujo, d84 es el tamafio de particula (para el
gue el 84% del sedimento es mas fino) y f el factor de friccibn de Darcy-
Weisbach. Esta ecuacion es del tipo Keulegan para lecho rigido, ecuaciones
semi-logaritmicas que se basan en la ecuacion de Prandtl-von Karman ya que la

friccion en la frontera del canal crea una capa de cortante similar a la capa limite
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en tuberias. Estas ecuaciones demuestran que la resistencia al flujo aumenta

para tirantes bajos.

Limerinos:

0.0926R,; /6

n= RH
84

Donde RH es el radio hidraulico del flujo y d84 es el tamafio de particula (para el
qgue el 84% del sedimento es mas fino). Esta ecuacion esta derivada para fondos
moviles y materiales relativamente gruesos (arenas gruesas y gravas) y €es
aplicable solo en la ausencia de formas de fondo (e.g. dunas) y en el régimen

alto de transporte de sedimentos.

Existen asimismo otro tipo de metodologias, en donde el n base para un cauce
se escoge empiricamente a través de tablas y fotografias que describen y
muestran las caracteristicas mas relevantes de los cauces. Esta es una
metodologia muy generalizada y practica, desarrollada inicialmente por Chow en
1959 y posteriormente desarrollada por Arcement y Schneider en su texto “Guide
for selecting Manning’s Roughness Coefficients for natural Channels and Flood
Plains” (1989). Segun estos autores, el valor de n de Manning para el cauce
principal se obtiene de la siguiente formula, propuesta originalmente por Cowan
(Chow, 1994):

n=m,+n, +n,+n;+n,)m
Doénde:
nb: es el valor de base para un canal recto, uniforme y liso conformado por
materiales naturales
nl: factor de correccién por irregularidades presentes en la superficie
n2: valor para variaciones en forma y tamaifio de la seccion transversal del canal
n3: valor para obstrucciones presentes

n4: valor para presencia de vegetacion y condiciones de flujo
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m: factor de correccion por el efecto de la sinuosidad a lo largo del cauce.

Los autores recomiendan obtener los valores de nb de una tabla que proponen, o

realizar estimaciones con las ecuaciones analiticas como las referidas

anteriormente:

Tabla 8. Obtencion de n de Manning.

Material del fondo Tamano'medlo Valor base de n
del material (mm)

Canal recto y Canal Recto | Canal
uniforme y uniforme liso
Concreto 0,012-0,018| 0,011

Roca 0,025
Suelo firme 0,025-0,032| 0,020
Arena gruesa 1-2 0,026 — 0,035
Gravas finas 0,024
Gravas 2-64 0,028 — 0,035
Gravas gruesas 0,026
Pequefos cantos 64-256 0,030 — 0,050
rodados
Cantos rodados >256 0,040 - 0,070

Los coeficientes de ajuste nl, n2, n3, n4 y m, se obtienen de tablas que los
autores ofrecen para tal fin.

Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning (segun Arcement y
Schneider, 1989)

Tabla 9. Grado de irreqularidad (n1)

Grado de irregularidad Valor de ajuste nl
Liso 0,000
Menor 0,001 — 0,005
Moderada 0,006 — 0,010
Severa 0,011 - 0,020
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Tabla 10. Variacion en la seccion transversal del cauce (n2)

Variaciéon en la seccion

Valor de ajuste n2
transversal del cauce

Gradual 0,000
Alternan ocasionalmente 0,001 - 0,005
Alternan frecuentemente 0,010 - 0,015

Tabla 11.Efecto de obstrucciones (n3)

Efecto de obstrucciones Valor de ajuste n3
Despreciable (ocupa menos
del 5% del area de la seccién 0,000 — 0,004
transversal)
Menor (ocupa menos del 15%
del area de la seccion 0,005 - 0,015
transversal)
Apreciable (ocupa entre el
15% y el 50% del area de la 0,020 — 0,030
seccion transversal)
Severo (ocupa mas del 50%
del area de la seccion 0,040 - 0,050
transversal)
Tabla 12 Cantidad de vegetacion (n4)
Cantidad de vegetacion Valor de ajuste n4
Pequena 0,002 - 0,010
Mediana 0,010 - 0,025
Grande 0,025 - 0,050
Muy grande 0,050 - 0,100

Tabla 13. Grado de sinuosidad (m)

Grado de sinuosidad Valor de ajuste m
Menor (Relacién entre longitud
real del cauce y longitud en 1

linea rectaentre 1y 1,2)

Apreciable (Relacion entre
longitud real del cauce y

longitud en linea recta entre 1,2 1,15
y15)
Severo (Relacion entre longitud
real del cauce y longitud en 1,3

linea recta mayor a 1,5)
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3.2.5 Modelacién hidraulica con Hec-Ras

HEC-RAS ayuda a modelar una variedad de puentes con diferentes formas de
pilas y estribos, y a calcular parametros hidraulicos tales como: niveles de agua,
velocidades y areas mojadas para diferentes caudales en el sitio de cierre. El
programa modela flujos bajos y altos. De acuerdo al caudal de escorrentia
estimado para el disefio, se puede determinar la estructura del puente mas
eficiente en cuanto a capacidad hidraulica, asi como también controlar algunos
parametros de disefio hidraulico. HEC RAS la informacion geométrica necesaria

para llevar a cabo una simulacion (cauce, secciones, etc.) (Lanza Mejia, 2012)

Para la modelacion hidraulica de un cauce con una alcantarilla o puente se

debera tener lo siguiente consideraciones:

» Levantamiento de las secciones transversales, aguas arriba como aguas abajo.
» Determinacion del coeficiente de rugosidad del cauce segun el método de
Cowan.

* Definir los periodos de retorno en que se desea analizar el comportamiento del

cauce para un flujo permanente subcritico, supercritico o ambos.
* Definir el estacionamiento donde se ubicara la alcantarilla o puente.

El principal objetivo de HEC-RAS es el célculo de los perfiles de flujo en todos los
puntos de interés para obtener un conjunto de datos (simulacién del flujo
uniforme), o por una metodologia hidroldgica a través de un sistema de flujo no

uniforme.

Los datos necesarios para los céalculos son divididos en las siguientes

componentes:
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3.2.6 Componente de Datos Geométricos.

Los datos geomeétricos consisten de establecer una conectividad del sistema de
rios (esquema del sistema de rios); datos de la seccion transversal, la longitud
del tramo, los coeficientes de energia de pérdidas (perdidas por friccion, perdidas
por contraccion y expansion) y la informacion de las conexiones de flujo en los
tramos del rio o cauce. Datos de la estructura de hidraulica (puentes,
alcantarillas, caidas hidraulicas, presa, etc.) que estén localizados en el tramo del

rio o cauce.

a) Sistema esquematico del rio o Cauce

El sistema esquematico del rio es requerido para cualquier conjunto de datos
geométricos con el sistema de HEC-RAS. EIl sistema esquematico del rio es
desarrollado por un dibujo y conectados por varios tramos. Para comenzar a
trabajar con en HEC — RAS es necesario crear una ventana el esquema del rio o
cauce de tramo a tramo, para definir el extremo de aguas arriba como el extremo
de aguas debajo de esta forma introducir los datos geométricos de las secciones
gue conforman el cauce o el rio. La conectividad de los tramos es muy
importante en el orden para el modelo comprenda el sistema de drenaje, asi
como los calculos de un tramo a otro. Es necesario que el dibujo del tramo sea
de aguas arribas hacia aguas abajo, dando asi la direccion del flujo. La conexién
de los tramos se hace a través de una unidn, esta solamente establece un punto

localizado, donde uno mas flujo convergen o se dividen. (Lanza Mejia, 2012)

llustracién 6

-
/ Ubicacion de |a obra de cruce

Puente o Alcantarilla
f

X |

ccion de Transversa

e

Sistema esquematico del cauce con ubicacion de/la obra de cruce
Fuente: Manual de Hec Ras (Nestor, 2012)
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b) Secciones Transversales del 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 son localizadas a intervalos
largos en dependencia de la caracterizacion de la corriente (perfiles de flujo),

tomando en cuenta el flujo central del cauce y las planicies de inundacion.

c) Secciones transversales con Flujo Inefectivo

Esta definicion permite determinar areas de la seccidon transversal con
elevaciones mas bajas que las bancas del cauce o rio, que no contribuyen
efectivamente a transportar el agua en la seccién transversal del cauce o rio, es
decir, zonas de la seccidon donde el agua se estanca, esto ocurre donde la
elevacion de la banca es mayor que el nivel del agua en el cauce adyacente o
poza como se muestra en la Figura.

llustracién 7

Critical Creek - Example 1 Plan: Existing Conditions
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Areas del flUjo inefectivo.
Fuente: Manual de Hec Ras (Lanza Mejia, 2012)

d) Coeficientes de Contraccion y Expansion

HEC-RAS, asume que la contraccion ocurre cuando la carga de velocidad aguas
abajo es grande con respecto a la carga de velocidad aguas arriba, por lo
contrario asume una expansion. Cuando el cambio de seccién en cauce es
pequefio y el flujo es subcritico los coeficientes de contraccion y de expansion
pueden andar en el orden de 0.1 y 0.3 respectivamente. Cuando el cambio es
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abrupto como el caso de los puentes, los coeficientes de contraccion y de
expansion con frecuencia se usan de 0.3 y 0.5. En ocasion, los coeficientes de
contraccion y expansion respecto a los puentes y alcantarillas puede ser mas
alto, como 0.6 y 0.8 respectivamente. Estos valores pueden ser cambiados en

cualquier seccion.

e) Longitudes entre las secciones relativas

Seccion 4-4. Seccidbn aguas arriba hasta donde influye el remanso y
posiblemente termina el flujo uniforme en el cauce de aproximacioén y comienza
un flujo gradualmente variado, donde se inicia la contraccién del flujo. Es la
seccidn que representa la contraccién del flujo; esta situada a una distancia de
una vez de la longitud de la obstruccion que provoca la alcantarilla.

Seccién 3-3: Seccion de ancho minimo del flujo. El flujo se separa de las
fronteras solidas siendo la contraccion del flujo mayor que el ancho de la
abertura. Esta seccion puede estar separa de la seccion aguas arriba de la

alcantarilla, a una distancia de 3 m.

Seccién 2-2: Seccion con menor profundidad de flujo. Es donde empieza ocurrir
el retardo del flujo. Aguas debajo de esta seccion se presentan remolinos de
agua entre las fronteras solidas del terraplén y las laderas. Esta seccién se

puede ubicar de la seccién aguas debajo de la alcantarilla a unos 2 m.

Seccién 1-1: Seccion aguas abajo donde 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. Debe ser colocada
suficientemente aguas abajo del tablero de la alcantarilla, para que el flujo no sea
afectado. En forma practica se valora como 3 veces de la longitud de obstruccion
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llustracion 8
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3.2.7 Componentes de datos hidraulicos

Para la realizacién de la modelacion del cauce se necesitara informacion de los
caudales que correspondan a los perfiles de flujo a calcular y las condiciones de
contorno para cada tramo correspondiente.

A. Perfiles de flujo en funcién de los caudales

El software (Hec Ras) esta disefiado para evaluar hasta 25000 perfiles de flujo
correspondientes a caudales hidrolégicos con diferentes periodos de retorno. El
dato de los caudales ingresados es para cada periodo de retorno desde aguas

arriba hasta aguas abajo.

B. Condiciones de control para perfiles de flujo

Para obtener la correspondiente informacién de las condiciones de contorno en
un perfil del flujo es necesaria establecerla en cada tramo para indicar los niveles

de agua inicial para cada tramo del cauce aguas arribas y aguas abajo.

Para pendientes pequefias las condiciones de contorno solo es necesario en el
extremo de aguas abajo del tramo inferior del cauce natural, en pendientes
considerables de régimen supercritico se necesita el régimen aguas arribas y se

calculara un régimen mixto del cual también tendra los dos extremos necesarios.
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C. Profundidad Normal (Norma Depth)

Este es para condiciones donde el flujo se aproxime al flujo uniforme .para este

caso hay que introducir la pendiente del tramo de influencia, en decimales.

D. Curva del caudal (Rating Curve)

Se refiere a la curva del caudal Cuando existe alguna seccién de control con

relacion entre el tirante y el caudal.

3.2.8 Diseilo Geométrico.

Cuando se realiza un proyecto de carretera, tiene que tomarse en cuenta la
vialidad urbana, pues tanto ésta como la carretera son parte del mismo sistema

de circulacion, y la fluidez dependera de los libramientos y vias de distribucion.

Aun cuando los proyectos urbanos son mucho menos uniformes y fijos que los
proyectos en zonas rurales, los trabajos de reconocimiento, localizacion, trazo
definitivo se realizan en la misma forma. El trabajo se facilita cuando existen
estudios y mapas anteriores hechos para la localizacién de la propiedad, para el
mejoramiento o ampliacion de calles o para otros fines y que puedan
proporcionar la informacion acumulada por medio del reconocimiento y la
localizacion. De ser asi el trazo definitivo puede realizarse casi totalmente a partir

de la informacion anterior.

3.2.8.1 Definicién de linea central de camino

El Disefio o definicibn de linea central tanto horizontal como vertical se basa
fundamentalmente en los criterios de ajustarse lo mas posible a la rasante de la
via y toma en consideracion las obras ya realizadas y adelantadas como los
cortes y rellenos realizados, esto significa de manera mas sencilla: buscar la

economia en los trabajos posteriores de mejoramiento de la calle.

Con la informacién registrada en campo y posteriormente transferida a un
procesador de datos se procedié bajo el programa AutoCAD Civil 3D a

representar el terreno con las coordenadas recopiladas.
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Bajo este programa que trabaja en ambiente de AutoCad, el usuario disefiador
puede visualizar de una manera mas global donde es mas factible tanto
ingenieril como econdmicamente trazar la linea central del camino. La
informacion que se le introduce referente a los datos de curva, angulos,
subtangentes o cualquier otra informacién son actualizadas en el calculo
autométicamente en el procesador de datos sin tener la necesidad de
establecer “ecuaciones de linea”, lo que era un inconveniente muy dado en el
meétodo convencional cuando en campo existia un cambio de datos en alguna

curva u otro elemento que alterara el estacionamiento de la longitud del camino.

Los principales elementos de las normas de disefio aplicadas de forma general

son las siguientes:

Tabla 14. Normas de Disefio.

CONCEPTO ESPECIFICACION
Tipo de Via: Ucr:t;agﬁa

X Derecho de Via 14.00 m-16.00 m
X Ancho de Rodamiento 6.00 m
Velocidad

X Terreno de Lomerio 15.00 Kph

X Terreno Montafioso 10 Kph

Pendientes Maximas

X Terreno Plano 12 % en 50m.
X Terreno de Lomerio 15 % en 50m.
X Terreno Montafioso 30 % en 40m.

Visibilidad de Parada

X Terreno Plano 40.0 m.
X Terreno de Lomerio 30.0 m.
X Terreno Montafioso 25.0 m.
Bombeo
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X Bombeo 3%

X Carga de Disefio. HS -20-44

X Material de la Superficie de Rodamiento Adoquines sobre material selecto
X Intensidad de Transito 250 vdp

3.2.8.2 Calculo de movimiento de tierra
Linea Sub-Rasante

El costo de construccion de un camino o carretera esta regido por el movimiento
de tierra que comprende una serie de estudios que dan la seguridad de que el
movimiento a realizar es el mas econdmico dentro de las especificaciones que el

proyecto requiere.

Sub rasante Econdmica

La sub-rasante a la que corresponden los movimientos de tierra mas economicos
se le llama sub-rasante econémica, y para esto se debe tomar en consideracion

los siguientes aspectos:
Cumplir con las especificaciones nacionales.

Estudiar el alineamiento horizontal (en la mayoria de los casos el alineamiento

horizontal es definitivo, pero existen casos en los que habra que modificarlos).

La sub-rasante debe permitir alojar las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel y
su elevacion debe ser suficiente para evitar humedades perjudiciales a las
terracerias o al pavimento, causadas por zonas de inundacion o humedad

excesiva en el terreno natural.
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Sub-rasante Minima

La sub-rasante econdémica debe sujetarse a ciertos elementos del camino que

definen su elevacién minima y que son fundamentalmente los siguientes:
a. Puentes

La elevacion definitiva de la sub-rasante puede saberse hasta que se proyecta la
estructura de un puente, es necesario tomar en consideracion los elementos que
intervienen para definir la elevacion minima debiéndose contar con los siguientes

datos:
1) Elevacion del nivel de aguas maximas extraordinarias. NAME.

2) Sobre-elevacién de las aguas ocasionada por el estrechamiento que origina el

puente en el cauce.
3) Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes.
4) Peralte de la superestructura.

En caminos de poco transito, localizados en zonas en donde las avenidas
maximas extraordinarias se representan con poca frecuencia y duracién, el

proyecto de vados puede suplir al de puentes.
b. Zonas de Inundacion.

El paso de un camino por zonas de inundacion obliga a guardar cierta elevacion
de la sub-rasante que se fija de acuerdo al nivel de aguas maximas
extraordinarias, con la sobre-elevaciéon de las aguas producidas por el obstaculo
gue a su paso presentara el camino y con la necesidad de asegurar la estabilidad
de las terracerias y del pavimento. Se recomienda que la elevacion de la

subrasante sea como minimo un metro arriba del nivel de aguas extraordinarias.
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c. Intersecciones.

El proyecto de la sub-rasante econdmica debe tomar en cuenta las vias
terrestres que se crucen. En las intersecciones a desnivel debe realizarse un
estudio econémico para determinar si conviene que el paso del camino en

proyecto sea inferior o superior.
d. Alcantarillas y Obras Menores.

Es necesario que el estudio de la sub-rasante respete la elevacion minima que
requiere el proyecto de las alcantarillas lo cual es determinante en terrenos

planos.

La elevacién a la que debe sujetarse la sub-rasante esta en funcion de las
caracteristicas de la seccion de construccion principalmente en lo relativo a la
elevacion del desplante, la pendiente segun el eje de la obra, el colchédn minimo,
el angulo de esviajamiento, al altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho

de la semi-corona y las pendientes longitudinales y transversales de la obra.

Area de las Secciones

Deben calcularse los volumenes de tierra, tanto de relleno como de corte para
fines de costos y presupuesto. Para esto se calculan las areas de las secciones

de construccién con tres métodos que se presentan a continuacion:
a. Método analitico.

En este método la seccion se descompone en figuras regulares, trazando lineas

verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la seccion de construccion.

Resulta muy util cuando se cuenta con una computadora para calcular las areas

de las secciones.
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b. Método grafico.

Este método consiste en acumular distancias, marcandolas en una tira de papel;
cuando se realizo la operacion en toda la seccién, se multiplica la distancia
contenida entre las marcas extremas de la tira de papel por la equidistancia y

resulta el area total de la seccion.
c. Método del planimetro.

El planimetro proporciona rapidez en su operaciéon y precision en los resultados,

por esto es el instrumento que mas se utiliza para la determinacién de las areas.

3.2.8.3 Volumen de Tierra

Una vez que se han determinado las areas de las secciones de construccion se
procede al céalculo de los volumenes de tierras, suponiendo que el camino esta
formado por una serie de prismoides tanto en corte como en relleno. Cada uno
de estos prismoides esta limitado en sus extremos por dos superficies paralelas
verticales representadas por las secciones de construccion y lateralmente por los

planos de los taludes, de la sub-corona y del terreno natural.
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4 Marco Metodoldgico.

1. Trabajo De Campo.

Se realiz6 un primer reconocimiento de campo, haciendo un recorrido con el fin
de conocer la ruta para acceder al punto de interés, asi como para hacer

contacto con autoridades de la alcaldia de Nandasmo.

Posteriormente se realizO una segunda visita al lugar con el fin definir los
alcances del levantamiento topografico ademas se hizo una observacion del

suelo predominante en el sitio de interés.

Para el levantamiento topografico del cauce, se usaron equipos electronicos
conocidos como estacion total y prismas, obteniendo una mayor precision en los

datos.

Se contd con el levantamiento topografico del cauce la sardinera, de un tramo de
250 m, que cubre 150 m aguas arriba y 100 m aguas abajo a partir del sitio de la
obra de cruce. La longitud del tramo fue definida en funcion de las caracteristicas
fisicas del terreno que nos impidié seguir con el levantamiento aguas arriba para
completar los 200 m que se tenian planteados llevara a cabo en el

levantamiento.

En cuanto al camino Vista Alegre- Mirador de Nandasmo, que se intersecta con

el cauce en estudio, se realiz6é un levantamiento de 720m.
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llustracion 9

Actividad De Levantamiento
Topogréfico
Para la caracterizacion de los suelos en el tramo del proyecto se hizo un andlisis
y comparacién del tipo de suelo observado durante las visitas de campo
mediante un muestreo atreves de sondeos de 1m de profundidad, con los
estudios realizados en los laboratorios de la UNI-RUPAP de la FTC. Se obtuvo

una caracterizacion de los suelos predominantes en el sitio del proyecto.

llustracién 10

Toma De Muestras De Suelos
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2. Recopilacién y andlisis de informacién existente.

Dentro de esta etapa se llevd a cabo la recopilacion de diversos informes

técnicos proporcionados por la alcaldia del Municipio de Nandasmo,

Los informes consultados fueron los correspondientes al proyecto: “Construccion
De 1 Km De Adoquinado Hacia Proyecto Estratégico Mirador Turistico
Nandasmo” Municipio Nanddsmo-Departamento De Masaya, para el cual se
elaboraron investigaciones de caracter geologico e Hidrotécnicos asi como un

analisis ambiental para el disefio de diversas obras de drenaje pluvial.

Para la caracterizacion de los suelos en el tramo del proyecto se hizo un analisis
y comparacion del tipo de suelo observado durante las visitas de campo, y los
estudios de suelos elaborados por la alcaldia de Nandasmo para el informe final

de estudios geotécnicos del proyecto antes mencionado.

Para la determinacion de la zonificacién y uso de suelo de la cuenca del proyecto
se consulté el mapa de usos de suelo ldmina 7 y 10 correspondiente al La
Realizacion de Temas Cartograficos a Partir de La Interpretacion de imagenes

LANDSAT, este material fue proporcionado por el INETER.
3. Estudio Hidrologico.

El Estudio Hidrologico consisti6 en el célculo del caudal méximo probable a
presentarse en el sitio. Primeramente se procedid a definir los limites de la

cuenca hidrografica del cauce natural “La Sardinera”

Para el trazado de la cuenca hidrografica y subcuencas se siguid el siguiente

procedimiento:

-Se introdujo un archivo dem en el programa ARCGIS correspondiente a la zona
de Nandasmo, se realizé el procedimiento correspondiente y se delimitaron los
parte aguas y huellas de las corrientes a fin de definir la cuenca hidrogréafica
perteneciente al cauce “La Sardinera” una vez definido los limites de la cuenca

hidrogréafica se obtuvieron los siguientes datos: area y perimetro de las cuenca,
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longitudes del cauce principal y cauces secundarios, ademas de las diferencias
de elevacion entre el punto méas alto del cauce y el mas bajo. Se hizo un andlisis
de estas caracteristicas morfométricas con el fin de evaluar el comportamiento

del escurrimiento a presentarse dentro de la cuenca hidrogréfica.

Una vez definida la cuenca en estudio se procedié a determinar el caudal de
disefio aplicando el método racional y la metodologia del transito de avenidas
con la variante de Muskingum. Para la elaboracién de este estudio hidrolégico se
hizo uso de las curvas IDF de precipitacion correspondiente a la estacion con
ubicacion mas cercana al sitio de interés cuyo dato de precipitaciones maximas
en 24 horas fue proporcionado por la direccion general de meteorologia del
instituto INETER. Se procedio a realizar un ajuste de los datos de intensidad de
lluvia para el periodo de retorno de 50 afios seleccionado este como el periodo
de disefio del proyecto, ademas también se realizé este ajuste para periodos de
25y 100 afios como parte de evaluacion del régimen hidrologico de la cuenca.

4. Estudio Hidraulico.

Una vez obtenido el caudal de disefio se realiz6 la modelacion del cauce
mediante el programa HEC-RAS v 4.1.0, analizando el comportamiento de las
diferentes obras de drenaje durante el periodo de retorno previamente
seleccionado para el proyecto y también se hizo una evaluacién del

comportamiento del flujo del agua para el periodo de 25 y 100 afos.
5. Estimacioén de costos.
Se elaboré una estimacion de costos global del proyecto.

Dentro de esta etapa, también se incluye la elaboracion de planos de las obras
propuestas, cuyo conjunto contempla: Planta, Perfil y secciébn de entrada y

salida.
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6. Disefio Geométrico.

Una vez obtenida la nube de puntos resultado del levantamiento topografico, se
procedio a hacer el respectivo analisis del camino mediante el software Civil3D,
basandonos en informacion previa obtenida de los informes del proyecto:
“Construccion De 1 Km De Adoquinado Hacia Proyecto Estratégico Mirador

Turistico Nandasmo” Municipio Nandasmo-Departamento De Masaya.

7. Presentacion de conclusiones y Recomendaciones.
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5 Analisis y Resultados.

5.1 Problemas Detectados.

En la actualidad el tramo a analizar se considera como uno de los puntos criticos
en época lluviosa, debido a que este en estado natural no cuenta con un disefio
hidraulico que propicie un adecuado drenaje de las aguas pluviales de la zona.
La falta de un disefio de una obra de cruce, hace que el lugar sea mas vulnerable
a inundaciones del paso, y aumenten los problemas transito de las personas,
afectando principalmente a las personas que habitan en las &reas cercanas del

cauce (Comarca Vista Alegre).

5.2 Estudio Hidrolégico Del Area Del Proyecto.

El estudio hidrologico consistio en estimar el caudal de disefio en el punto de
cierre o descarga en la interseccién del camino que une a la comunidad Vista

alegre con el casco urbano de Nandasmo.

A partir de un analisis de las precipitaciones maximas en 24 horas se obtuvieron
las curvas IDF para Nandasmo, las cuales se ajustaron mediante la funcion de
distribucion de Gumbel para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. El
caudal pico se obtuvo aplicando el método racional y la metodologia del transito
de avenidas con la variante de Muskingum en cada una de las subcuencas

dentro de la cuenca.

En esta seccion de hidrologia se pretende brindar la informacién precisa sobre el
comportamiento y caracteristicas de la cuenca hidroldgica en estudio. Por tanto,
este subcapitulo comprende el analisis, recopilacion y procesamiento de la
informacion de precipitacion, la estimacion del caudal pico en el punto de la

salida de agua de toda la cuenca.

A continuacién se describen la localizacion y caracteristicas morfométricas de la
cuenca en estudio, también se detallara mas adelante los céalculos hidrologicos

realizados con los respectivos analisis.

61



5.3 Localizaciéon De La Cuenca.

Eje de Nandasmo, entre los arroyos “La Sardinera” y la “La Poma” Se puede
decir que este sector es el mas importante para este estudio, ya que en él se
encuentran ubicadas las éareas mayormente humanizadas del municipio,

incluyendo es casco urbano actual. A continuacion se describe:

Esta franja de terreno con forma de “S”, de 3500m de largo y ancho variable de
los 100m hasta los 300m, comprende gran parte del area de estudio. El rango de
pendiente predominante es del 5% al 15%, con pendientes del 15% al 30% hacia
el mirador a la Laguna de Masaya. En el extremo Norte se encuentra la ciudad
de Nandasmo la cual ha tenido un crecimiento sinuoso alargado, debido a las
caracteristicas de esta franja.

Al Suroeste de la ciudad de Nandasmo, se encuentra una area relativamente
uniforme, de aproximadamente 1500m de extension y de entre 250m y 300m de
ancho, con pendientes de entre el 5% y el 15%, aptas para actividades humanas,
hacia la cual se puede extender la ciudad.

La micro cuenca del arroyo La Sardinera representa el 60.44% (9.38 km2) del

territorio y sobre esta se asienta el area urbana de Nandasmo

Sin embargo se esta trabajando de acuerdo al area correspondiente al punto de
cierre en la zona de interés con un &rea total de: 5.439876 Km? a su vez esta se

dividié en 2 subcuencas con areas menores de 5 km?. (Ver anexos pagina IV)

5.3.1 Caracteristicas de La Cuenca Hidrografica.

Se ha considerado importante caracterizar la cuenca hidroldgica, ya que de las
particularidades de sus patrones de drenaje se obtuvo una idea del

comportamiento de la escorrentia superficial actuante en la misma.

Las principales caracteristicas que se analizaron se describen a continuacion:
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5.3.1.1 Area De Drenaje

La cuenca abarca un area de drenaje de 5.439876 km?, dentro de un perimetro
de 15.46686km. Valores obtenidos mediante la caracterizacion atreves de
ARCGIS. También se tomaron los valores de: alturas maximas, alturas minimas,
longitud, y &rea de cada una de las subcuencas, valores que se reflejan en la

siguiente tabla:

Tabla 15. Areas de las sub cuencas.

SUB CUENCA AREA LONG Hmax Hmin
km2 m m m
VA-1 3.669 | 4,270.00 | 473.00 385.00
VA-2 1.771 | 2,598.00 | 385.00 246.00
SUMA 5.440 | 6,868.00

5.3.1.2 Densidad De Drenaje

17.013704 Km
5.439876Km?2

Densidad de drenaje (Dd): = 3.1276

Con el valor obtenido de 3.1276, se clasifica la cuenca como: Bien Drenada.

5.3.1.3 Forma De La Cuenca

a) Factor de forma.

o A 5439876 Km? _ 01334
- I2 (6.3868Km)2

b) indice de compacidad

P 15.46686 Km
K =0.28— = 0.28 = 1.8568
VA V/5.439876 Km?
Kc=1 Cuenca de forma circular
Kc~1.1228 cuenca de forma cuadrada
Kc~3 cuenca de forma muy alargada

c) Relacion de circularidad.

_ 4Am

Rc = —-=0.2858

Pz
Rc=1 cuenca de forma circular

Rc~0.785 cuenca de forma cuadrada.
d) Longitud del cauce.
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De acuerdo a la longitud del cauce cuyo valor es 6.868Km se puede clasificar

como un cauce de longitud corta.

e) Histograma de frecuencia de area de la cuenca.

Para la realizacion del histograma de frecuencia se estimo el porcentaje del area

comprendida entre las curvas en estudio respecto a la superficie de la cuenca.

Tabla 16. Areas entre curvas de nivel.

0 COTA COTA Are'a Area Area que quec'iaf Porcentaje
ORDEN | MIN MAX Parcial | Acumulada |sobre la superficie | de area
(km?) (km?) (km?) entre C.N.
1 234 279 0.190141 0.19 5.44 3.50%
2 280 314 0.234382 0.42 5.25 4.31%
3 315 347 0.353927 0.78 5.01 6.51%
4 348 379 0.387813 1.17 4.66 7.13%
5 380 411 0.414169 1.58 4.27 7.62%
6 412 440 0.800100 2.38 3.86 14.71%
7 441 462 1.389350 3.77 3.06 25.55%
8 463 495 1.667973 5.44 1.67 30.67%
5.44 100%
llustracién 11
CURVA DE FRECUENCIA DE
ALTITUDES
o 50-00% 30.67%
S 30.00% 25.55%
O 25.00%
)
£ 20.00% 14.71%
w 15.00%
8 10.00% 43105 6:51% 7.13% 7.62%
S 5.000 |3:50% 727
S 0.00%
° 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Orden
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llustracién 12

Perfil del Cauce La Sardinera

Cauce La Sardinera Plan:

Cauce La Sardine Eje

2447 Legend
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Esta imagen fue extraida del andlisis de HecRas, tomando como el
estacionamiento mayor la seccion ubicada aguas arriba.

Tabla 17. Resumen Caracteristicas morfométricas Cuenca La Sardinera.

Morfometria Valores Clasificacion
Perimetro (Km) 15.46686 -
Long. Del Cauce Principal
(Km) 6.3868 Corto
Area De La Cuenca (Km?)| 5.439876 Pequefa
F 0.1334 Poco achatada
K 1.8568 Cuenca alargada
Rc 0.2858 -
Densidad de Drenaje 3.1276 Bien Drenada

F: Factor de forma; K:indice de compacidad; Rc: Relacion de circularidad
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5.3.2 Suelos.

En este sub capitulo se describen las caracteristicas de los suelos

predominantes en la zona:
1. Uso de suelos:

Como se mencion6 anteriormente, el uso predominate es el de vivienda, sin
embargo, el uso mixto de vivienda taller, es significativo respecto a la cantidad de
lotes, en su mayoria, se encuentran concentrados en la area urbana de
Nandasmo (centro de ciudad), siendo esta actividad la mas representativa del
municipio, considerandose como uno de los principales patrimonios de
Nandasmo por la diversidad de talleres artesanales que existen, posee un total
de 106 lotes con usos mixtos de vivienda/taller de los cuales 4 corresponden a
vivienda taller —comercio, 2 vivienda taller-finca y 1 vivienda taller- servicio,

representando en total el 9.01% de los lotes del total.

Otro uso representativo en el area de estudio es el de comercio, los cuales en su
mayoria corresponde a pulperias y venta de muebles de madera, en total
representa el 7.49% de los lotes, este ultimo localizado principalmente a orillas

de la carretera regional Las esquinas — Catarina.

Otros usos no muy representativos en porcentaje, pero si en espacio ocupado,
son los de finca, cultivos, baldio y viveros, en su mayoria estos usos se
encuentran ubicados en la comarca San Bernardo y Pio Xll, siendo mas
representativo los usos de viveros en este ultimo, ocupan el 18.94%, 18.09%,
5.12% y 1.79% del territorio respectivamente, representando en total el 43.94%

del area urbana.
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2. Textura de los suelos:

Se realiz6 un analisis granulométrico en base a muestras tomadas en el

cauce la Sardinera. Presentandose los siguientes resultados.

Tabla 18. Resultados de andlisis granulométrico.

. . G s
0,
sond |Profund. IMuest Porcentaje que pasa por Tamiz ) | o) F (%) o
eoN°| (cm) |rane oy %p2 Clasificacion (SUCS)
we | v o | |3 | e P 10 | w40 | #2000
0 | 20 | 36 | 70 | 63 | 190 | 1934|184 | 67.7| 30 | 39
1 | 0a30 | 1 |100%| 99% | 98% | 95% | 92% | 84% 71% | 24% | 3% 16% | 8196 | 3 | D ArenaBien
Gradada Con Grava
0 | 0 | 17 | 85 | 43 | 224 17591296563 (263 ] 78
SW-SM Arena Bien
1 130a55 | 2 |100% 100% 99% | 95% | 93% | 83% 620 | 24% | 5% 17% | 7% | 5% |Gradada Con Limos Y
Gravas
0 | 115 | 82 | 170 | 115290 |1569| 124] 59 1436 5
1 /5521000 3 |100%| 95% | 92% | 84% | 79% | 67% 60% | 27% | 3% 33% | 64% | 3% Swérfd":di'en
0 1 0 | 0 | 15 2285 |1725 17 17021239] 89
W-SM Arena Bi
2 | 0a40 | 1 |100%|100% 100% 99% | 98% | 93% 80% | 26% | 7% 7% | 8796 | 706 | SN-SMArenaBien
Gradada Con Limos
0 1321 0 | 43 24 | 13111738/ 157 1588 | 406 | 49
SW-SM Arena Bien
2 1402100, 2 | 100%| 98% | 98% | 98% | 97% | 90% 78% | 34% | 4% 10% | 86% | 4% |Gradada Con Limos Y
Gravas
0 1 0 23 [ 0 |65 1011128911041319 407 37
3 10a100 1 | 100%|100% 98% | 98% | 94% | 87% 80% | 57% | 27% 13% | 60% | 27% SMA'e"grz\gosaCO”
0 | 0 | 0 | 0 1058 |1349] 89 |322] 38 [409
4 | 0a45 | 1 |100%|100% 100%  100% 99% | 95% 88% | 63% | 32% 5% | 63% | 32% SMAre"érz\'/T;osaCO"
0 | 36 | 107 | 89 | 68 | 167 |1120] 25 |36.7 | 297|286
4 14521001 2 | 100%| 98% | 91% | 85% | 81% | 71% 56% | 34% | 17% 29% | 54% | 179% SMArengrz\gosacon

Un gran namero de ecuaciones han sido obtenidas experimentalmente para

estimar el coeficiente de Manning. Quizas la que mas se utiliza es la propuesta

por Strickler, aunque no se conoce con precision la manera con que efectud sus

experimentos ni las dimensiones que tuvo la rugosidad equivalente en el canal,

por consecuencia tampoco el valor del coeficiente que obtuvo en su ecuacion.

El método de ecuaciones empiricas tiene mayor utilidad en canales naturales y

artificiales sin recubrimiento donde la rugosidad equivalente se sustituye por el

didmetro de las particulas que constituye su lecho, después de hacer un analisis

granulométrico de dicho material.
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llustracion 13
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Formula de Strickler: n = 0.047de

Donde d es el diametro (mm) de la arena uniforme adherida al lecho y fondo del

canal, medido bajo régimen critico en un modelo experimental.

Subramanya en 1982 propuso la formula de Strickler en la forma:

1

n = 0.047dg,6
Tabla 19.Coeficiente de Manning para el lecho del cauce natural.

Sondeo 1 Coef n Sondeo 2 Coef n
M1 0.0478 M1 0.0461

M2 0.0491 M2 0.0448

M3 0.0484 promedio 0.0455
promedio 0.0484 Sondeo 4 Coef n
M1 0.0365

Sondeo 3 Coef n M2 0.0497
M1 0.0382 promedio 0.0431

Elaboracion Propia de Autores
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5.3.3 Topografia.

Topograficamente, se puede dividir el &rea de estudio en tres grandes sectores.

A continuacioén se describen.

1. “Meseta de Los Pueblos”: Es un territorio con topografia uniforme a ambos
lados de la Carretera Regional Las Esquinas — Catarina, atravesado por el inicio
de los arroyos La Sardinera y El Ojoche. Es la parte mas alta del &rea de estudio
y se encuentra a mas de 1000m de la ciudad de Nandasmo.

Cuenta con rangos de pendientes predominantes que varian del 2% al 5% y
diferencia de altura de los 440m.s.n.m a los 500m.s.n.m. estos rangos de
pendientes se encuentran al Sur y Oeste de Pio XIl y al Oeste de la comarca San
Bernardo y son aptas para desarrollo de actividades humanas.

Las pendientes con rangos superiores al 30%, se encuentran en Pio Xll y San
Bernardo, como parte del origen de los arroyos La Sardinera y El Ojoche y no

son adecuadas para actividades humanas. (Ver anexos péagina VII)

En el extremo Sur de este sector se encuentra la divisoria o parte aguas entre la
Sub Cuenca de la Laguna de Masaya y la Sub cuenca del Rio El Pital. Estas Sub
Cuencas coinciden con el area de recarga del acuifero No 5 Nandaime Rivas y el
acuifero No 10 Meseta de Los Pueblos. Esto implica que aunque las pendientes
sean adecuadas para las actividades humanas, el suelo debe ser protegido de la
impermeabilizacion y la contaminacion, para prevenir las escorrentias en Pio XII
y Nandasmo y favorecer la infiltracion de agua libre de contaminacion a los

acuiferos.

2. Sector “Entre arroyos”: Area intermedia entre la Meseta de Los Pueblos y la
ladera de la Laguna de Masaya. Es también la parte del territorio en la que los
arroyos tienen cauce definido, lo que ha formado franjas de hasta 3500m de
largo y a veces de menos de 100m de ancho. Las alturas varian de los

340m.s.n.m a los 440m.s.n.m.

69



Las pendientes predominantes en las partes planas son del 5% al 15% y del 15%
al 30% en su extremo Norte y en los cauces de los arroyos son mayores al 30%.
La forma alargada y la presencia de los arroyos limitan la accesibilidad y

aprovechamiento en actividades humanas.

3. Sector “Ladera de la Laguna de Masaya”: Corresponde al Borde Sur de la
laguna de Masaya, hacia el cual drenan los arroyos que rodean a la ciudad de
Nandasmo. Las alturas del terreno varian entre los 100m.s.n.m y los 340m.s.n.m,
con pendientes de 15% a mas del 30%, las cuales no son adecuadas para
actividades humanas. Sus suelos deben ser protegidos con usos forestales para
evitar la erosion y proteger el area de descarga del acuifero. (Ver anexos pagina
V)

Esta cuenca se caracteriza por ser bastante accidentada. Razon por la cual se

ven muchos cauces naturales los cuales drenan las precipitaciones de la zona.

5.3.4 Analisis Hidroldgico De La Cuenca En Estudio.

5.3.4.1 Evaluacién De Informacion Hidrologica

Para realizar el estudio hidrolégico del proyecto fue necesario recolectar la
informacién pluviométrica local, en este caso se utilizaron las curvas IDF de
precipitacion de la estacién mas cercana ubicada en el municipio de Masatepe. A
partir de estas se proyectoé la intensidad de lluvia para un periodo de retorno de

25 afios. También se hizo un ajuste para evaluar periodos de 50 y 100 afios.

5.3.4.2 Determinacién Del Caudal Por El Método Racional.
» Coeficiente de escorrentia.

Para determinar los valores del coeficiente de escorrentia se hizo uso de la tabla
presentada en el reglamento de drenaje pluvial para el area del municipio de
Managua elaborado por el departamento de drenaje pluvial de la Alcaldia de
Managua, seleccionando los coeficientes que estuvieran acorde a las

caracteristicas de cada subcuenca analizada.
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Para definir las caracteristicas de cada subcuenca y escoger el coeficiente de
escorrentia acorde, se llevd a cabo una metodologia de andlisis basada en
verificacion de campo e interpretacion de planos. Para determinar el coeficiente
de escorrentia se evaluaron principalmente los usos y tipos de suelo dentro de la
zona del proyecto. En este caso, se utilizé al mapa de Realizacibn De Temas
Cartogréficos. A Partir De La Interpretacion De Imégenes Landsat,

proporcionado por el INETER.

Tabla 20.Coeficiente de escorrentia

Uso del Suelo Us % Valor

1) Vegetacion densa, bosque, cafetal con sombra, pastos 0.04 1.26% 0.000504
2) Maleza, arbustos, (solar baldio), cultivos perennes, parques, cementerios. 0.06 4.31% 0.002586
3) Sin vegetacion o cultivos anuales 0.1 0.00% 0
4) Zonas Suburbanas (viviendas, negocios) 0.2 26.34%]| 0.05267802
5) Casco Urbano y zonas industriales 0.4 0.00% 0
Valor para el uso del suelo 0.05577

Factores de Ajuste

Tipo de suelo Ts

1) Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pémez) 1 0 0
2 ) Semipermeable (terreno arcilloso - arenoso) 1.25 0 0
3) Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) 15 0 0
Valor para el tipo de suelo 1-1.25
Pendiente del terreno (%) Pt

de 0.0a3.0 1 0.00% 0
de3.1a5.0 1.5 0
de 5.0a10.0 2 60.35% 1.207
de 10.1a20 25 0
de 20.1 ymas 3 39.64% 1.1892
Valor para la pendiente del terreno 2.396200

La presente tabla es basada en el

Plan Maestro de Drenaje Pluvial Superficial de la Ciudad de Managua

C=Us*Ts*Pt

C=

» Intensidad de la lluvia.
Este parametro se determind en funcion de las precipitaciones maximas en 24
hrs. Se estimé la intensidad maxima de precipitacion para el periodo de retorno
de 50 afios mediante el uso de las curvas de intensidad duracion frecuencia
(IDF). Sin embargo como estas curvas no determinan en que parte del desarrollo

total de la lluvia se produce la intensidad maxima, se establecieron los valores
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maximos anuales de intensidad de lluvia para tiempos de duracién de 5, 10,15,
20, 25, 30, 35,40, 45, 50, 55, 60 y 75 minutos. Para hallar la frecuencia de cada
precipitacion se asumié como representativa de la distribucion de las
precipitaciones maximas, la distribucion Gumbel, recomendada para ajustar
valores extremos. La distribucion permitid6 estimar las intensidades méaximas
esperadas para el periodo de recurrencia propuesto. Este mismo procedimiento
se realiz0 para periodos de 25 y 100 afios como parte de la evaluacion del
comportamiento hidrologico de la cuenca.

Se trabajé con la serie anual de maximos correspondiente a la estacion de
Masatepe por la cercania a la cuenca obteniendo como resultado la tabla con
Intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno que se muestra a
continuacion.

Tabla 21.Intensidad-Duracion-Frecuencia

Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno

Frecuencia Duracién en minutos

anos 5 10 15 20 25 30
2 155.53 101.45 79.02 66.18 57.67 51.54
5 178.71 116.57 90.80 76.04 66.27 59.23
10 198.52 129.49 100.86 84.47 73.61 65.79
25 228.10 148.79 115.89 97.06 84.59 75.59
50 253.38 165.28 128.73 107.81 93.96 83.97
75 269.45 175.76 136.89 114.65 99.92 89.30

100 281.46 183.60 143.00 119.76 104.37 93.28

500 359.25 234.34 182.52 152.86 133.22 119.06

Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno (continuacion...)

Frecuencia Duracién en minutos

afios 35 40 45 50 55 60 75
2 46.87 43.17 40.15 37.62 35.47 33.62 29.30
5 53.86 49.60 46.13 43.23 40.76 38.63 33.67
10 59.83 55.10 51.24 48.02 45.28 4291 37.40
25 68.74 63.31 58.88 55.18 52.03 49.31 42.97
50 76.36 70.33 65.40 61.29 57.79 54.78 47.74
75 81.20 74.79 69.55 65.18 61.46 58.25 50.76

100 84.82 78.12 72.65 68.08 64.20 60.85 53.03

500 108.27 99.71 92.73 86.90 81.94 77.66 67.68

Elaboracion Propia de Autores
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Para el calculo de los caudales en cada una de las subcuencas se utilizé el

método racional, tomando en cuenta las restricciones supuestas en cuanto al

area de cada una de las subcuencas.(ver anexos pagina VI) El calculo asi

dispuesto con llevo a los resultados reflejados en la tabla.

Tabla 22. Calculo de caudales por el método Racional.

AREALONGHmaxHmin  sc | ¢ [ 29| | Coeficiente de |~ |
SuB time escorrentia
CUENCA
km2| m m m [m/m| % | min | min |mm/h| Us |Ts| Pt C m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 | 13 14 15
VA-1 3.67 |4270| 473 | 385 |0.0212.1%(28.48/17.09/83.97 |0.0031| 1 [1.207/0.0037|0.319
VA-2 1.77 | 2598 | 385 | 246 |0.054/5.4%|13.45| 8.07 |128.73/0.0526/1.25(1.189/0.0783| 4.959
SUMA 5.44 | 6868

Elaboracion propia de Autores

» Generacion de los hidrogramas triangulares sintéticos para las dos

subcuencas de la cuenca del cauce La Sardinera en la comunidad Vista

Alegre del Municipio de Nandasmo.

De los resultados obtenidos de la tabla de calculo de caudales se generaron los

hidrogramas triangulares sintéticos, a partir del tiempo de concentracion y el

caudal de disefio determinando el intervalo de tiempo a dividir Unicamente por

dos el tiempo concentracion al que sumado consecutivamente y en orden

cronoldgico ascendente permiti6 completar los tiempos del hidrograma. De esta

forma se obtuvieron dos hidrogramas triangulares sintéticos mostrados a

continuacion:

Tabla 23. Hidrograma VA-1

t=tc/2= 14.24
t(min) Q(m3/s)
0.00 0.00
14.24 0.16
28.48 0.32
42.72 0.16
56.96 0.00
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Tabla 24.Hidrograma VA-2

t=tc/2= 6.73
t(min) Q(m3/s)
0.00 0.00
6.73 2.48
13.45 4.96
20.18 2.48
26.91 0.00




SUBCUENCA VA-1
__20.00
é 15.00
= 10.00
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T 5.00
T
©  0.00 : -
0.00 14.24 28.48 42.72 56.96
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SUBCUENCA VA-2
_ 10.00
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© 4.00
kel
= 2.00
° 0.00 - -
0.00 6.73 13.45 20.18 26.91
Tiempo (min)

5.3.4.3 Resultados Parametros Del Transito.

Se determinaron cada uno de los parametros para la determinacion del caudal de
disefio aplicando el método racional y transito de avenidas, a continuacion se

presentan un resumen de los célculos y resultados:
» Velocidad de Transito (Vt):

La subcuenca VA-1 fue la primera a transitar, debido a que en su limite se
encuentra el punto de control 1 a partir del cual dio inicio el transito, debido a

esto la velocidad de transito en esta subcuenca dio igual a la velocidad de flujo

. L 4270
de la misma: Vcuenca = — = UL

_4270m my;
Tc 28.4790min_149'93 /mln

Se corrigieron los parametros del transito para adoptar tiempos regulares los
cuales seran empleados en el célculo del caudal en el punto de control 2.
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Tabla 25. Calculo de los parametros del transito.

SuUB Vcuenca | Vtransito | Ltransito K tp t> | 2XK
X (6{0] C1 C2 |SUMA
CUENCA - - - - - -
m/min m/min m min |horas min min | min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

VA-1 | 149.93 | 149.93 ‘ 2,598 ‘ 17.33 ‘ 0.29 ‘ 28.48 ‘ 14.24 ‘ 6.93 ‘ 0.20 ‘ 0.1742 | 0.5045 | 0.3213 ‘ 1

Parametro de transito corregidos

VA-1

| 149.93 | 149.93 | 2598 [17.33] 0.29 [28.48]15.00|6.93]0.20 | 0.1889 | 0.5133 ] 0.2078 | 1

Elaboracion propia de Autores

Si el tiempo de transito se cambid, hay que corregir el Hidrograma sintético

triangular a transitar conservando los tres puntos que forman el Hidrograma

sintético triangular determinado en el calculo del caudal racional; los caudales

generados por el tiempo de transito se deberan que interpolar, o sea:

Tabla 26.Hidrograma corregido a transitar A-1

t= 15.00
t(min) Q(m3/s)
0.00 0.00
15.00 0.17
28.48 0.32
30.00 0.30
45.00 0.13
56.96 0.00

A continuacion se presenta la gréfica del Hidrograma sintético a transitar:

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

caudal (m3/s)

0.00

Hidrograma corregido a transitar VA-1

10.00

20.00

30.00

40.00

Tiempo (min)

50.00

0.00
60.00

llustraciéon 14
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Secuencia Del Método Transito De Avenidas.

El procedimiento se realiz6 de aguas arriba hacia aguas abajo partiendo del
primer punto de control y utilizando el hidrograma triangular sintético en este
punto. Se determinaron los caudales de entrada y salida en un instante antes del

transito y al momento del transito.

Luego se sumo el hidrograma transitado y el hidrograma triangular sintético de la
subcuenca VA-1 hacia el segundo punto. Los hidrogramas suma se obtuvieron
colocando los tiempos de los hidrogramas a sumar en orden cronolégico

ascendente con su respectivo caudal.

Transito del Hidrograma.

En la columna 7, caudal de entrada al momento del transito (12), se pone los
caudales con su correspondiente tiempo del Hidrograma a transitar. En las
columnas 5y 6, caudal de entrada un instante antes del transito (11) y caudal de
salida un instante antes del transito (O1), se ubican los caudales de las columnas
7 y 8, caudal de entrada al momento del transito (I12) y caudal de salida al
momento del transito (02), pero en un tiempo correspondiente anterior. Para el
calculo del caudal de salida al momento del transito (O2) se aplica la ecuacion
del transito, o sea: O2= CO 12 + C1 11 + C2 O1. El transito del Hidrograma a
transitar se termina cuando el caudal de salida al momento del transito (O2) sea
cero, 0 sea que todo el caudal producido por la cuenca VA-1 ha pasado por el
punto de control 2.
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Tabla 27.Transito desde punto de control 1 al 2

Hidrograma VA-1 en el punto 1 transitado al 2

K= 17.33 t= 15.00
Co= 0.1889 | C1= | 0.5133 | C2= 0.2978
t antes del transito [ momento del transito
min CO*I2 | C1*I11 | C2*O1 11 o1 12 02
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
15.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.032
28.48 0.06 0.09 0.01 0.17 0.03 0.32 0.156
30.00 0.06 0.16 0.05 0.32 0.16 0.30 0.267
45.00 0.03 0.16 0.08 0.30 0.27 0.13 0.260
56.96 0.00 0.07 0.08 0.13 0.26 0.00 0.146
60.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.15 0.00 0.044
75.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.013
90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.004
105.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
135.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
165.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
180.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
195.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000

En la tabla anterior se present6 el hidrograma transitado del punto de control 1 al

punto de control 2, a continuacién se presenta la grafica de este hidrograma

transitado, en el cual se puede observar el comportamiento de los caudales

transitado vs el tiempo de concentracién. En este transito se obtuvo un caudal

maximo de 0.267 m3/s en un tiempo de 30 minutos.

0 15 28 30 45 57 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Tiempo (minutos)

Hidrograma transitado de 1- 2

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Caudal (m3/s)

llustracion 15
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Se procedid la suma del hidrograma transitado anterior con el hidrograma de la
subcuenca VA-2, Para obtener el Hidrograma resultante en el punto de control 2
o punto de cierre de la cuenca se deberan de sumar los caudales del Hidrograma
transitado y el Hidrograma de aporte de la subcuenca VA-2 con un tiempo de
llegada igual, o sea sumar caudales con tiempos iguales. Por lo tanto se debera
ordenar los tiempos de forma descendente (columna 1). Los caudales generados

por el tiempo que no corresponda a su Hidrograma se deberan que interpolar, o

sea:

Hidrograma Suma: Transitado del 1 al 2 y Hidrograma VA-2
t Hidrograma Transitado | Hidrograma de A-2 | Suma
min (m>/s) (m>/s) (m>/s)

1 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.000
2.48 2.494
4.96 4.988
4.39 4.421
2.48 2.559
0.00 0.142
28.48 0.16 0.156
30.00 0.27 0.267
45.00 0.26 0.260
56.96 0.15 0.146
60.00 0.04 0.044
75.00 0.01 0.013
90.00 0.00 0.004
105.00 0.00 0.001
120.00 0.00 0.000
135.00 0.00 0.000
150.00 0.00 0.000

Hidrograma Suma en el punto 2

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Caudal (m3/s)

0.000

0 7 13 15 20 27 28 30 45 7 60 75 90 105120135150
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llustracién 166
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En el gréfico del hidrograma suma, se observa el comportamiento de los
caudales en el punto de control 2, obteniendo un caudal maximo probable de
transito de 4.988 m3/s en un tiempo de 30 minutos. Este seria el caudal de

disefio para una obra de cruce ubicada en el punto de control 2.

Los calculos anteriormente presentados corresponden al comportamiento del
régimen hidrolégico de la cuenca para un periodo de retorno de 50 afos
correspondiente al periodo de retorno de disefio que se seleccion6 para este
proyecto, de lo cual se hizo mencidn con anterioridad. Todo este procedimiento
efectuado en el estudio hidrolégico también se realizé para periodos de 25 y 100
afios para evaluar mediante el caudal obtenido el comportamiento del flujo del

agua en el canal durante condiciones minimas y eventos mayores.

Tabla 28.Hidrogramas triangqulares Tabla 29.Hidrogramas triangulares
para un Tr=25 afos para un Tr=100 afos
HIDROGRAMA TRIANGULAR HIDROGRAMA TRIANGULAR
SINTETICO SINTETICO
Hidrograma VA- | Hidrograma VA- Hidrogrima VA- Hidrogrgma VA-
1 2
t=tc/2=| 14.24 |t=tc/2=| 6.73 t=tc/2= 14.24 |t=tc/2= 6.73
t(min) | Q(m3/s)]| t(min) |Q(m3/s) t(min) | Q(m3/s) | t(min) | Q(M3/s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.24 | 0.14 6.73 2.23 1424 | 0.18 6.73 2.75
28.48 | 0.29 | 13.45| 4.46 2848 | 0.35 | 13.45| 5.51
4272 | 0.14 | 20.18 | 2.23 42.72 | 0.18 | 20.18 | 2.75
56.96 | 0.00 26.91 | 0.00 56.96 | 0.00 26.91 0.00

Elaboracion Propia de Autores

A continuacion se presentan los resultados después de aplicar el transito de
avenida con la variante de Muskingum para determinar caudales para periodos
de retorno de 25 y 100 afios. Es importante destacar que los parametros del
transito para ambos periodos de retorno fueron los mismos utilizados para el
periodo de disefio de 50 afios, puesto a no variar las caracteristicas fisicas de la

cuenca.
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Hidrograma Triangular sintético Tr= 25 afios

caudal (m3/s)

SUBCUENCA VA-1

00000000
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000 14.24 28.48 42.72 56.96

Tiempo (min)

caudal (m3/s)

SUBCUENCA VA-2

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

0.00 6.73 13.45 20.18 26.91

Tiempo (min)
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Tabla 30.Transito desde punto de control 1 al 2 para un TR=25 afnos

Hidrograma A-1 en el punto 1 transitado al 2

K= 17.33 t= 15.00

CO= |0.1889| C1= |0.5133| C2= | 0.2978

t antes del transito | momento del transito
min | CO*12 [C1*I11|C2*O1 1 o1 12 02

1 2 3 4 5 6 7 8
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
15.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.15 0.029
28.48 | 0.05 | 0.08 | 0.01 0.15 0.03 0.29 0.140
30.00 [ 0.05 | 0.15 | 0.04 0.29 0.14 0.27 0.241
45.00 | 0.02 | 0.14 | 0.07 0.27 0.24 0.12 0.234
56.96 [ 0.00 | 0.06 | 0.07 0.12 0.23 0.00 0.132
60.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.04 0.00 0.13 0.00 0.039
75.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 0.04 0.00 0.012
90.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.01 0.00 0.003
105.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
120.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
135.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
150.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
165.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
180.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
195.00( 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
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Tabla 31.Hidrograma suma para un TR=25 afos

Hidrograma Suma: Transitado del 1 al 2 y Hidrograma VA-2

t Hidrograma Transitado | Hidrograma de A-2 | Suma
min (m°/s) (m°/s) (m°/s)
1 2 3 4

0.00 0.00 0.00 0.000
6.73 0.01 2.23 2.245
13.45 0.03 4.46 4.490
15.00 0.03 3.95 3.980
20.18 0.07 2.23 2.304
26.91 0.13 0.00 0.127
28.48 0.14 0.140
30.00 0.24 0.241
45.00 0.23 0.234
56.96 0.13 0.132
60.00 0.04 0.039
75.00 0.01 0.012
90.00 0.00 0.003
105.00 0.00 0.001
120.00 0.00 0.000
135.00 0.00 0.000
150.00 0.00 0.000
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Hidrograma Transitado Y Suma De Hidrogramas Tr= 25 Afios

Hidrograma transitado de 1- 2

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

Caudal (m3/s)

0.000

0 15 28 30 45 57 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Tiempo (minutos)

Hidrograma Suma en el punto 2

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Caudal (m3/s)

0.000

0 7 13 15 20 27 28 30 45 7 6Q 75 90 105120135150
iempo (Minutos
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Hidrograma Triangular sintético Tr= 100 afios

caudal (m3/s)

SUBCUENCA VA-1

COO0000000
SO RPNNWWE
STonIoUIodIo

0.00 14.24 28.48 42.72 56.96

Tiempo (min)

caudal (m3/s)

SUBCUENCA VA-2

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

0.00 6.73 13.45 20.18 26.91

Tiempo (min)
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Tabla 32.Transito desde punto de control 1 al 2 para un TR=100 afos

Hidrograma A-1 en el punto 1 transitado al 2

= 17.33 t= 15.00
CO= |0.1889| C1= |0.5133| C2= |0.2978

t antes del trans | momento del trans
min | CO0*12 |C1*I1|C2*O1| 11 o1 12 02

1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
15.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.19 0.035
2848 | 0.07 | 0.10 | 0.01 | 0.19 | 0.04 0.35 0.173
30.00 | 0.06 | 0.18 | 0.05 | 0.35 | 0.17 0.34 0.297
45.00 ( 0.03 | 0.17 | 0.09 | 0.34 | 0.30 0.15 0.289
56.96 | 0.00 | 0.08 | 0.09 | 0.15 | 0.29 0.00 0.162
60.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | O.16 0.00 0.048
75.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.05 0.00 0.014
90.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 0.004
105.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.001
120.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
135.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
150.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
165.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
180.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
195.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.000
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Tabla 33.Hidrograma suma para un TR=100 afos.

Hidrograma Suma: Transitado del 1 al 2 y Hidrograma VA-2

t Hidrograma Transitado | Hidrograma de A-2 | Suma
min (m>/s) (m>/s) (m>/s)
1 2 3 4

0.00 0.00 0.00 0.000
6.73 0.02 2.75 2.770
13.45 0.03 5.51 5.541
15.00 0.04 4.88 4,911
20.18 0.09 2.75 2.843
26.91 0.16 0.00 0.157
28.48 0.17 0.173
30.00 0.30 0.297
45.00 0.29 0.289
56.96 0.16 0.162
60.00 0.05 0.048
75.00 0.01 0.014
90.00 0.00 0.004
105.00 0.00 0.001
120.00 0.00 0.000
135.00 0.00 0.000
150.00 0.00 0.000
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Hidrograma transitado y suma de hidrogramas Tr= 100 afios

Hidrograma transitado de 1- 2

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

Caudal (m3/s)

0 15 28 30 45 57 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Tiempo (minutos)

Hidrograma Suma en el punto 2

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Caudal (m3/s)

0.000

0 7 13 15 20 27 28 30 45 57 60 75 90 105120135150
iempo (Minutos
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5.4 Estudio Hidréaulico.

5.4.1 Modelacion del cauce natural La Sardinera, mediante HEC-RAS.
Caracteristicas geométricas e hidraulicas del modelo.

Para construir el modelo del Cauce La Sardinera en el programa HEC-RAS se
contd con el levantamiento topografico de un tramo de 276 m, que cubre 136 m
aguas arriba y 140 m aguas abajo a partir del punto de cierre considerado para el
estudio. La longitud del tramo fue definida en funcion de las caracteristicas
hidraulicas del cauce y resulté suficiente para el modelado hidraulico. La corta
extension del tramo tanto aguas abajo como aguas arriba del punto de cierre
responde a lo inaccesible de la seccion del cauce. A partir del levantamiento
topografico, realizado mediante una combinacion de perfiles perpendiculares al
cauce Yy el levantamiento de una nube puntos en las inmediaciones del rio, se
elaboré un plano topografico detallado con curvas de nivel y se generd una
superficie tridimensional del cauce.

A partir de la superficie tridimensional digital se generaron secciones

transversales que conformaron el modelo hidraulico final del cauce La Sardinera.

5.4.2 Simulaciéon en HEC-RAS
Para realizar la simulacién hidraulica del cauce las Américas IV mediante el

programa HEC-RAS se ingresaron en el sistema los datos geométricos de las
secciones transversales asi como los datos del flujo en el cauce desde aguas
arriba hacia aguas abajo. Ademas se evalu6 el comportamiento del flujo a partir

de los caudales obtenidos para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

En el sistema se definidé simular el flujo en condicion permanente puesto a ser el
caudal maximo constante a través del tramo del canal en consideracion con un
régimen subcritico, lo cual estuvo en dependencia de las pendientes del cauce.
Los datos geométricos del canal fueron levantados directamente del campo (Ver

anexos planos de planimetria, perfiles y secciones del cauce natural).
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Caracteristicas del Cauce
Estacion aguas abajo 0+010
Estacion de obra de cruce 0+154.5
Estacion aguas arriba 0+280
Coeficientes de rugosidad (Manning)
Fondo del Cauce 0,04695
Bordes del Cauce 0,0431
Condiciones de caudal
Q25afos 4.490 m3/s
Q50afos 4,988 m3/s
Q100anos 5.541 m3/s

1. Ingreso de Datos Geomeétricos.

Para ingresar los datos geométricos del canal se hizo la exportacion de las
secciones del cauce natural realizadas mediante el programa Civil 3D (ver plano
01y 02)

Secciones a lo largo del cauce

Seccion 10

Seccidn 20

Seccion 30
Seccion 40
Seccidn 50

Seccién 60

Seccidn 149

Seccion 161

Seccion 143
Seccidn 160

Seccion 260
Seccion 270 -

Seccion 230
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Seccién 160

Exit Edit Options Plot Help

River: ICauce La Sardine vl Apply Data I e + ‘l Blot Options @I I Keep Prev 5 Plots _ Clear Prev |

Reach IEie ﬂ River Stc"-3|1ED ﬂ ﬂﬂ Cauce La Sardinera Plan:

Description I

[ 0431 I 047 I 0431 —'|

Del Row I Inz FRow I D ownstream Reach Lengths

Legend
p———
Ground

0 ang || 7 ] nett
1.475 241.317 Channel

1.807 241.237 004635 [0.0431
1.859 241.202

3776 240.237
5133 240,69
5374 240,776
B2 240,777
7E1E7 241.1188 Expansion
9.8075 238.93
12,3075 238.93

+*
Bank Sta

Elewation {m)

|‘-D|UD|"-'|U"|‘—"'|-’“|M|N|—‘

[=]

=

10 15
Station (m)

Marmal [neffective Flow Areas

2. Ingreso de coeficientes de manning:

S | ace La Sardine il g [v Edit Interpolated x5 Channel n Yalues have
a light green
Reach: |Eje LI I.ﬁ.ll Regionz LI background
— Selected Area Edit Options
Add Constant .. | Multiply Factor .. | SetValues .. | Feplace.. | ReducetoLChR .. |

River Station Frctn [ndK] | n #1 n #2
280 00431 0046595 00431
270 00431 0046595 00431
260 00431 0046595 00431
161 00431 0046595 00431
160 00431 0046595 00431
149 00431 0046595 00431
148 00431 0046595 00431
5] 00431 0046595 00431
50 00431 0046595 00431
40 00431 0046595 00431
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10 00431 004595 00431
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—_
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—_
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3. Ingreso de condiciones del flujo:

Se realizo el andlisis del flujo para condicién subcritica en el extremo aguas
abajo (Downstream), se evalué para un régimen subcritico por presentar una
pendiente suave, esta condicion de flujo se adoptd para los caudales de los tres
periodos de retorno 25 y 100 afios como parte de evaluacion y el periodo de 50
afios para disefio. En la figura se observan los valores que se ingresaron para
este contorno del flujo. Es importante destacar los valores S corresponden a la

pendiente del primer tramo aguas arriba del cauce.

Locations af Flaw D ata Changes
River: IEaun::e La Sardine ;I Add Multiple.... |
Feach: IEie ;I River Sta.: | 280 ;I Add A Flow Change Location |

Flaws Change Lacation Profile Mames and Flaw B ates
River Fieach RS TR-25 | TR-50 | TR-100
Cauce La Sardine 449 4,938 5541

Definiendo la pendiente del tramo el programa calcula la profundidad normal del
flujo. El valor de S correspondiente a la pendiente de la seccion aguas abajo
(Downstream) se estim6 conociendo las cotas minimas de las secciones en el
fondo de cauce y la distancia entre los tramos.

Ultimo tramo aguas Abajo:

cota min seccion 20 — cota min seccion 10

dist entre secciénes

¢ = 233.85m — 233.57m

= 0.02
Tom 0.028

Luego se procedio a ingresar los caudales obtenidos en diferentes periodos de
retorno:

" Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types
Known W.S. I Critical Depth Normal Depth Rating Curve Delete
Selected Boundary Condition Locations and Types
River Reach Profile Upstream Downstream
Cauce La Sardine | Eje all ormal Dep 0.028
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4. Ejecucion de modelo hidraulico:

Una vez creado el plan en HEC-RAS con las condiciones elegidas para efectuar
el andlisis se ejecutdé la simulacion a continuacion se muestran el
comportamiento del flujo de agua en el Cauce La Sardinera durante los periodos
de retorno de 25, 50 y 100 afios:
(Ver Secciones en Anexos)
Resultado grafico del perfil de agua en Cauce La Sardinera.

Cauce La Sardinera Plan: Plan 1
Cauce La Sardine Eje ﬂj
246 7 Legend
] e
] WS TR-100
244 _—
WS TR-50
242 WS TR-25
Ground
£ 240 -
8 ]
S 238 1
@ ]
i} ]
236 ]
234 :
232 — — —r —r — —
0 50 100 150 200 250 300
Main Channel Distance (m)
Perspectiva en 3D Cauce La Sardinera.
Cauce La Sardinera
Legend

]

WS TR-25

| —

WS TR-50

[ E—
S TR-100
Ground
Bank Sta

—_—,
Ineff
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Tabla 34. Resumen de resultados de simulacion hidraulica del Cauce La Sardinera.

3 | QTotal | Min Elev. |w.s. Elev | critw.s. | EG.Elev | FG | Velen | Area | Ancho | Froude #
Estacion| Perfil Pendiente| canal | hidraulica |Superior| Canal
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)
0+280 | TR-25 4.49 243.45 24497 | 24497 | 245.41 | 0.04082 | 2.99 1.59 1.92 0.93
0+280 TR-50 4.99 243.45 245.05 245.05 245,51 ]0.039181| 3.07 1.74 2.01 0.92
0+280 | TR-100 5.54 243.45 245.13 245.13 245.61 |0.037705| 3.15 1.9 2.1 0.91
0+270 TR-25 4.49 243.16 24394 24394 24423 10.021684 | 2.61 2.03 3.65 0.96
0+270 TR-50 4.99 243.16 243,98 243,98 24429 10.021252| 2.69 2.2 3.77 0.96
0+270 | TR-100 5.54 243.16 244.03 244.03 24435 10.020819| 2.77 2.39 3.9 0.96
0+260 TR-25 4.49 242.79 243.21 243.21 243.38 |0.030514| 1.86 2.48 7.45 1
0+260 TR-50 4.99 242.79 243.24 243.24 243.42 10.029722 | 1.92 2.67 7.52 1
0+260 | TR-100 5.54 242.79 243.27 243.27 243.46 |0.028667 | 1.98 2.89 7.59 0.99
0+161 TR-25 4.49 238.97 239.93 239.93 240.28 |0.020224 | 2.89 1.9 2.84 0.95
0+161 TR-50 4.99 238.97 239.99 239.99 240.36 |0.019788 | 2.97 2.07 2.95 0.95
0+161 | TR-100 5.54 238.97 | 240.05 240.05 240.44 |0.019403| 3.06 2.26 3.06 0.95
0+160 | TR-25 4.49 238.93 239.77 | 239.77 | 240.09 |0.020723| 2.73 1.97 3.17 0.95
0+160 TR-50 4.99 238.93 239.82 239.82 240.15 ]0.020422 | 2.82 2.13 3.25 0.95
0+160 | TR-100 5.54 238.93 239.87 | 239.87 | 240.23 |0.020249| 2.91 2.3 3.33 0.96
0+149 | TR-25 4.49 238.61 | 239.29 239.12 239.4 |0.009546| 1.52 3.1 5.51 0.61
0+149 TR-50 4.99 238.61 239.33 239.16 239.45 10.009504 | 1.58 3.32 5.58 0.62
0+149 | TR-100 5.54 238.61 | 239.37 | 239.19 239.5 |0.009658| 1.65 3.53 5.65 0.63
0+148 | TR-25 4.49 238.59 | 239.14 | 239.14 | 239.36 |0.028239| 2.09 2.22 5.34 0.99
0+148 TR-50 4.99 238.59 239.17 239.17 239.4 |0.027479| 2.16 2.4 5.4 0.99
0+148 | TR-100 5.54 238.59 239.21 239.21 239.45 10.026149 | 2.22 2.6 5.46 0.98
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Min . E.G. Vel en Area Ancho | Froude #
Estacién| Perfil QTotal Elev. W.S. Elev | Crit W.S. | E.G. Elev Pendiente | canal hidraulica |Superior| Canal
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
0+060 | TR-25 4,49 | 235.23 | 235.58 235.58 235.72 0.028409 1.73 2.8 10.34 0.95
0+060 | TR-50 4,99 | 235.23 235.6 235.6 235.75 0.028124 1.79 3.02 10.58 0.96
0+060 | TR-100 | 5.54 | 235.23 | 235.62 235.62 235.78 | 0.027753 1.85 3.26 10.85 0.96
0+050 | TR-25 4.49 | 234.87 | 235.23 235.23 235.39 0.029266 1.79 2.65 8.94 0.97
0+050 | TR-50 499 | 23487 | 235.26 235.26 235.42 0.028561 1.85 2.86 9.11 0.97
0+050 | TR-100 | 5.54 |234.87 | 235.28 235.28 235.45 0.02773 191 3.1 9.29 0.97
0+040 | TR-25 449 | 23448 | 234.86 234.86 235.04 0.029924 1.87 2.46 7.17 0.99
0+040 | TR-50 499 | 23448 | 234.89 234.89 235.07 0.029249 1.93 2.64 7.22 0.99
0+040 | TR-100 | 5.54 |234.48 | 23491 23491 235.12 0.028763 2.01 2.84 7.28 1
0+030 | TR-25 449 | 234.16 | 234.55 234.55 234.74 0.02944 1.93 2.39 6.63 0.99
0+030 | TR-50 499 | 234.16 | 234.58 234.58 234.78 0.02852 1.99 2.58 6.69 0.99
0+030 | TR-100 | 5.54 |234.16 | 234.61 234.61 234.82 0.028015 2.07 2.77 6.75 0.99
0+020 | TR-25 4.49 | 233.85| 234.33 234.46 0.016139 1.63 2.86 6.59 0.76
0+020 | TR-50 499 | 233.85| 234.36 234.5 0.015905 1.69 3.07 6.65 0.76
0+020 | TR-100 | 5.54 | 233.85 | 234.39 234.54 0.015629 1.75 3.3 6.72 0.77
0+010 | TR-25 4.49 | 23357 | 234.03 234.03 234.24 0.028004 2.06 2.27 5.6 0.99
0+010 | TR-50 4,99 | 233.57 | 234.06 234.06 234.29 0.027363 2.13 2.44 5.66 0.99
0+010 | TR-100 | 5.54 | 233.57 234.1 234.1 234.33 0.026747 2.2 2.63 5.73 0.99
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5.4.3 Evaluacién de alternativas

En base a los resultados obtenidos de la simulacion de HEC-RAS, procedemos a
realizar la propuesta de posibles soluciones. A continuacion se presentan los

resultados y andlisis de alternativas evaluadas.

5.4.3.1 Alternativa 1: Alcantarilla Circular de @ 60”
En esta primera alternativa se propone colocar una alcantarilla circular de

diametro 60” para ver si al paso de agua esta no se desborda y logra soportar el
caudal de disefio calculado anteriormente.
Se realizé una nueva simulacion de las condiciones del cauce ahora tomando en

cuenta esta alternativa donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Introducciéon de alcantarilla.

File View Options Help
River: S + i
Reach: |Eie j Riiver Sta.: |154.5 jﬂﬂ
Description | B
Bounding #5's: 160 143 Distance between: 17 [m)
Pt RS=154.5 Upsiream (Culvert) =]
U 2467 Legend
2451 -
Pieo | o 2449 Ground
I = 2437 e
2 2424 Ineff
"B -
Slopina| = 241 -l\\‘/-—— *, Bank Sta
Abument| 5 240 -
239] o
Bridge 238 T - . - . 3
Medsling 0 10 15 20 25 30 35
Approach
Culvert RS=154.5 Downstream (Cubvert)
2457
245
Multiple T 244
Opering | £ 3.4
Analyszis | 5 1
] 242
HTaw | & 2417
Param. | ' 2407 Y
2399
238 T T T T T T ]
HTah o 5 10 15 20 25 30 35
Curves
Station (m)
Briclge
Design '_I
Select the rver for Bridge/Culver: Editing
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Tablero de la alcantarilla y Geometria de la Via.

756
2.808
12,308
14.808
17.08

3
2
3
4
3
5
7
a

241.07
241.07
241.07
241.07
241.07

1.5 Embankment 55

1313
15,438
17.938
20,438
22.69

241.07
241.07
241.07
241.07
241.07

E

|2 [.5 Embankment 55 |2

~wfeir Data

Ogee

tax Submergence:

Weir Crest Shape
® Broad Crested

.93 kit wweir Flaow EI:

|24EI.E?

OF.

| Cancel |

[Enter distance between upstrean crozs section and deckfroadway. [m]

Vista en planta de alcantarilla circular en punto de interés
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Caracteristicas de la Alcantarilla circular

Add..| Copy | Delete..| cuvetin  [[EHEEEN -

Solution Criteria: |HighestU.S. EG _v_| Rename ... I jJ _t_l
Shape: |Circular _v_| Span: I Diameter: |1.524

Chart #: |1 - Concrete Pipe Culvert _'_l

Exit Loss Coeff: |1 Centerline Stations

Scale #: |1 - Square edge entrance with headwall _v_|

Distance to Upstrm X5S: |3 Upstream Invert Elev: |238. 93
Culvert Length: |5 Downstream Invert Elev: |238.B1
Entrance Loss Coeff: IU.5 I:"J # identical barrels ; fi

Manning's n for Top: Wl:'ﬂ Upstream | Downstream
Manning's n for Bottom: W -lz
Depth to use Bottom n: ,U— 3
Depth Blocked: lU_ 4

oK | Cancel | Help

-~
12.308 17.938 _J

Select culvert to edit

Vista seccion de entrada

File Options Help

River: IEauce La Sardine ;I LI@ | +‘I Feload Data |
Reach: [Eje | River Sta: (ISR ﬂ ﬂ

Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 05/03/2018

0431 I 047 I 0431 —“|

245 Legend
2451 ———
W3 TR-100

2441 —_—
z WS TR-50
‘g 243 WS TR-25
2 247 —
®
i a— » Ground
w

N TN _ a e+t
240 \\_ / Ean: Sta

2391
238

o 5 10 15 20 25
Station (m)
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Vista seccion de salida

File Options Help

River: |Eauce La Sardine ﬂ ﬂ IZI [ + @| FReload Data
Reach [Eje ~| PRiver Sta: [RGB 41
Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 05/03/2018 J
0431 I RIETS I 0431 —’|
2443 Legend

—
243 W5 TR-100
—_——
242] WS TR-50
WS TR-25
2417 .
Ground
240 N Ineff
e *
2301 \ ¥ j Bank Sta

238
0

Elewation {m)

10 15 20 25 30 35

Station (m)

Modelo después de la simulacién

e

Cauce La Sardinera Plan: Plan1 05/03/2018

Legend

_—\280

—
2}% WS TR-50
/260 Ground

L]
Bank Sta
—_—

Ineff

Al analizar esta propuesta, se observa que el caudal hidrol6gico de disefio es
menor que el caudal que soporta la alcantarilla circular, por lo cual es suficiente
con una alcantarilla. Se puede concluir que el caudal hidrolégico de 4.988 m3/s
en una seccion de la obra de cruce se puede instalar una alcantarilla de 60
pulgadas de diametro. Sin embargo cabe destacar que para el caudal
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios no es suficiente

provocandose desbordamientos.
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5.4.3.2 Alternativa 2: Alcantarilla Cuadrada de 60”x60”
En esta segunda alternativa se propone colocar una alcantarilla cuadrada de

60”x60” para ver si al paso de agua esta no se desborda y logra soportar el

caudal de disefio calculado anteriormente.

Introduccion de alcantarilla.

File View Options Help

TR Cauce La Sardine + i
Reach: [Eje =] River Sta: [15¢5 =14t
Description | E
Bounding®S's. 160 149 Distance between: 11 [m]
RoSSk, RS=154.5 Upstream (Culvert} -
248 Legend
245
Pier T 24 Ground
T 243
I c
% 242 InEfl
Eéuping 2 24 Bank Sta
utment| & 540
239
Bridge 238 - - 3
Modeling 0 10 15 20 25 30 35
Approach
Culvert R5=154.5 Downstream (Culvert)
248
245
Multiple 244
Opening | £
Analysis | 5 242
g 242
Hlb | 3 241
Param. | 240
239
238
IFIESS 0 5 10 15 20 25 30 35
Curves
Station (m)
Bricge
Design "_I

Select the river for Bridge/Culvert Editing

Tablero de la alcantarilla y Geometria de la Via.

‘width
Clear | Del Row | Inz Row | Copy US to DS
LIpstrean [ owriztrear
Station | high chord| low chord | Station [high chord] low chord || «

1756 241.07 1319 241.07
_ 2|9.808 241.07 165438 24107
_3|1230e 207 17.938 24107
_ 4|14808 24107 20435 24107
_B|17.08 241.07 22.69 241.07
6

7
m Ad

L5 Embankment 55 0 [.S Embankment 55 |0

wéeir D ata

Max Submergence: 0.9z tin ‘weir Flaw EI:

Wi Crest Shape
(®) Broad Crested
Ogee

QK. Cancel

Enter distance between upstream crozs section and deck/roadway. [m]
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Caracteristicas de la Alcantarilla Cuadrada.

.-'-‘-.u:h:l...| Copy | Delete .. |Eul\-'ertID

Solution Criteria: |H|ghestL|S ElG J Rename .. | ﬂﬂ
Shape: |Box | Span [1.524 Rize: [1.524

Chart #: |B - flared wingwallz ﬂ
Scale # |1 - wingwall flared 30 to 75 deg. |

Distance to Upstm %5 |3 Upstream Invert Eley:  |235.93
Culvert Length: 3 Downstream |lnvert Elew: |238.6
Entrance Logs Coeff: IF@ # identical barrels : hi
Exit Losz Coeff: 1 Centerline Stations
Marning's nfor Top: 0.m3 @ Upstream _| Downstream j
Marning's m for Bottom: 0,013 —12 12.308 17.938

Cepth to use Battom ;|0 B
Depth Blocked: n 4

(] | Cancel | Help |

Select culvert to edit

Vista en planta de alcantarilla circular en punto de interés
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Vista seccion de entrada

File Options Help

River: ICauce La Sardine ;I LI@ | + ﬂl Reload Data |
Reach: [Eie =] River Sta: [N ﬂ ﬂ

Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 13/02/2018 d
0431 I 047 I 0431 —>|
2487 Legend
2451 . —
WS TR-100
2444 —_—
= WS TR-50
z WS TR-25
g 242 —
£z N Ground
2 2419 —h—
w \ [— Ineff
240 .
Bank Sta
238 N /
238 T T T T .
0 5 10 15 20 25

Station (m) -
=l ;lJ

Vista seccion de salida

File Options Help

River: ICauce La Sardine ;I LI@ | + al Reload Data I
Reach: IEie ;I River Sta.: [fLa [ ﬂﬁ

Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 13/02/2018 j
0431 I 047 I 0431 _’|
2449 Legend
—
2437 WS TR-100
—_—
= 242 WS TR-50
c WS TR-25
£ 2417 B * —
I Ground
L] || [ S
w240 Ineff
*
235] \- J‘ Bank Sta
0 5 10 15 20 25 30 35

Station (m} -
X | LIJ
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Modelo después de la simulacién

Cauce La Sardinera Plan: Plan1 05/03/2018

Legend
280 '/———=3
]270 WS TR-50

=260 Ground

[ ]
/ Bank Sta
[

Ineff

40
20

Se realiz6 una nueva simulacion de las condiciones del cauce ahora tomando en
cuenta esta nueva alternativa donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Al analizar esta nueva propuesta, se observa que el caudal de disefio es menor
gue el caudal que soporta la alcantarilla cuadrada, por lo tanto se considera
eficiente colocar una alcantarilla de este tipo. Se puede concluir que en la obra

de cruce se puede instalar una alcantarilla de 60x60 pulgadas.
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5.4.3.3 Alternativa 3: Puente Losa.
En esta tercera alternativa se propone colocar un puente losa.

Se realizé una nueva simulacion donde se obtuvieron los siguientes resultados

Introduccion de la estructura.

File View Options Help
au aidine + i
Reach [Fie | Riversta [1545 =41
Desoription | [
Bounding #5's: 160 149 Distance between: 11 [m]
RoeSihy RS=154.5 Upstrsam (Bridge} -4
248 Legend
245 =
Per |z 244 Ground
T 243 —h—
S o4 Ineff
W *
Slopins| = 241 Bank Sta
Abutment| T 54
238
Bridge 238 T A " 3
Modsling 0 5 10 15 20 25 30 35
pproach
Culuert R5=1545 Downstream (Bridge)
245
245
Multiple T 244
Opering | £ 50
Anslysiz | 5
5 242
HEb | @ 241
Param. | 240
238
238
HTah 0 5 10 15 20 25 30 35
Curyves
Station (m)
Bridge
Design "_‘
Select the nver tor Bridge/Culvert Editing

Tablero y Geometria de la Via.

Width

Clear | Dl Row | Ivs Flow |

Upstream

Station |high c:h-:-r-:l| low chard | Station |high chordl low chard j

_1]3.B08 241.07 24077 15.438 241.07 24077
_2|14.808 (24107 24077 (20433 2107 24077
3
_ 4
5|
__B|
7
— Ad
L5 Embarkment 55 1] 0.5 Embankment 55 |0
Wweir Data
Max Submergence: 0.98 Fir deir Flow EL:

Wi Crest Shape
(@ Broad Crested
(" Ogee

)4 Canhicel

Enter distance between upstream crozz section and deck/roadway. [m)
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Caracteristicas de Estribos.

Add | Enp_l,ll Deletel.ﬁ.hutmentﬂ |1 vI ﬂ

DelRow | InsRow |
Downztrean
Station | E lervation | Statian | Elervation

1756 241.07 1319 241.07
_2|9.808 241.07 16.438 241.07
3
A
3
_B

T -

)4 | Cancel I Help I Copy Up to Down I

[Enter to move to next Abutment

&dd I E-:up_l,ll Deletel.ﬂ.butment# I_ 'I ﬂﬂ

DelRow | InzRow |
D ownztream
Station | Elevation |  Staion |  Elevation
_1]14.808 241.07 20433 241.07
_2|17.06 241.07 2269 241.07
3
4
3
b
7 -
k. Cancel Help Copy Up to Down

[Select Abutment to Edit
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Vista en planta de la estructura en punto de interés

Vista seccion de entrada

File Options Help
AT Cauce La Sarding _IB | + ﬂl Reload Data I
Rieach: |Eje | Riversta: [1545 BR U =1 41
Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 13/02/2018 El
0431 I 047 I 0431 _'|
2487 Legend
245 —
W3 TR-100
244 _
z WS TR-50
Ea WS TR-25
2 242 —
z - Ground
w2 \ Ineff
1 -
20 Bank Sta
2391
238 T y T T d
0 5 10 15 20 25
Station (m) -
KN| »
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Vista seccion de salida

File Options Help
River: ICauce La Sardine ;I LI @ | + ﬂl Reload Data |
Reach: IEie LI R =R 1545 EF [ ﬂﬂ
Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 13/02/2018 j
0431 I 047 I 0431 _’|
2844 Legend
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= Ground
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Modelo después de la simulacién

File Options Help
Reaches .. |4[#] Profiles .. | ™o ] I PlatInifal Condiions Fieload Data |
Cauce La Sardinera Plan: Plan 1 13/02/2018 E
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2481 Legend
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Se observa que el caudal hidrolégico en ninguno de los periodos de retorno

desborda la alternativa planteada en este caso.

Debido a que las tres alternativas cumplen hidraulicamente drenando
satisfactoriamente el caudal de disefio calculado, se procedera a elegir la obra
gue sea mas aceptable desde el punto de vista mas econémico.

5.4.4 Estimacién de costo base de alternativas.

Una vez elaborados los estudios y los disefios de las propuestas de obra de
cruce, se procedid a estimar los volumenes o cantidades de obras y el

presupuesto de costo de los mismos.

Para elaborar este presupuesto las cantidades de obra fueron tomadas en base
al manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor del MTI,
tomando en cuenta los detalles tipicos constructivos de las alcantarillas, los
resultados fueron obtenidos con el software Excel, para el costo de los
materiales y transporte se realizaron cotizaciones con CONCRENIC, Concretera
Total y diferentes ferreterias, para los costos de mano de obra utilizamos la guia

de costos unitarios primarios y complejos del FISE 2017.

107



5.4.4.1 Alternativa 1: Alcantarilla Circular de @ 60”

COSTOS UNITARIOS (C$)

COSTOS TOTALES (C$)

Concepto Uim | Cant. \Material Mano de Transporte Cc_)st(_) Materiales Mano de Transporte Costo Total
es Obra Unitario Obra
PRELIMINARES 171.864 221.76 133.98 527.604
LIMPIEZA INICIAL M? 46.2 1.80 2.35 0.55 4.70 83.16 108.57 25.41 217.14
TRAZO Y NIVELACION M? 46.2 1.92 2.45 2.35 6.72 88.70 113.19 108.57 310.46
MOVIMIENTO DE TIERRA 9,748.25 |23,730.88 978.79 34,457.92
CORTEETEUI;IT_RENO M® | 87.99 | 45.00 | 93.91 3.38 142.29 3,959.55 | 8,263.15 297.41 12,520.11
IVIMEA‘]SER;{'ITXA:ESNETL%@?(;\I M* | 35.703 | 50.00 | 250.41 3.45 303.86 1,785.15 | 8,940.28 123.18 10,848.61
BOTEAEC'\,:CLE:IT(!)’T\IL DE M® |114.387| 35.00 | 57.06 4.88 96.94 4,003.55 | 6,527.45 558.21 11,089.20
CONCRETO 50,821.10 |94,937.73 244.93 146,003.76
CABEZAI‘SiSLI(gAN)TRADA Y M® | 10.696 |1,318.60|2,688.60 6.78 4,013.98 | 14,103.75 |28,757.30 72.52 42,933.56
ALETONSEASL(I%NA;RADA Y | M®|14.713 |1,334.26(3.306.38| 6.78 | 4,647.42 | 19,630.97 |48,646.83|  99.75 68,377.55
LOSA'C?(RQA'I\I_'IA‘D%NTRADA M® | 5.277 |1,599.20(2,500.61 6.78 4,106.59 | 8,438.98 |13,195.72 35.78 21,670.47
(ERIITEQI,ATSAC\?ELI_I\IIDAA) M® | 5.439 [1,589.89| 797.55 6.78 2,394.22 | 8,647.41 | 4,337.88 36.88 13,022.17
TUBERIA 27,268.35 |19,248.42 11,000.00 57,516.77
(LI)LIJ\IBC';E#ISA\DDIEEQOO%OM) UND. 5 5,453.67|3,849.68| 2,200.00 |11,503.35| 27,268.35 [19,248.42| 11,000.00 57,516.77
Costo Directo (C$) 238,506.05
Costos Indirectos 3% 7,155.18
Sub total 245,661.23
IVA 15% 36,849.18
Impuesto Municipal 1% 2,456.61
COSTO TOTAL (C$) 284,967.03
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5.4.4.2 Alternativa 2: Alcantarilla Cuadrada de 60”x60”

COSTOS UNITARIOS (C$)

COSTOS TOTALES (C$)

Concepto U/m | Cant. Materiales Mano de Transporte Costo |Materiale| Mano de |[Transport| Costo

Obra P Unitario S Obra e Total

PRELIMINARES 171.864 | 221.76 | 133.98 | 527.604

LIMPIEZA INICIAL M2 | 46.2 18 235 055 47 | 8316 | 10857 2541 | 217.14

TRAZO Y NIVELACION M2 | 46.2 1.92 2.45 235 672 | 8870 | 11319 | 10857 | 310.46
MOVIMIENTO DE TIERRA 9471.00| 22.342.38 | 959.66 |32.773.03
CORTEI ADTEULEAFERENO M | 87.99 45 93.91 338 |142.2901(3.959.55| 826315 | 297.41 |12,520.11
%’?TOERRAIXL”ESNETL%C?%\' M3 | 30.158 50 250.41 345 |303.8571[1,507.90| 7,551.78 | 104.05 | 9.163.72
BOTEA)?C'\A\A/ET(!)A,\IL DE S 1114387| 35 57.06 488 | 96.9446 |4,00355| 6527.45 | 558.21 |11,089.20
CONCRETO 50.821.10] 94,937.73 | 244.93 [146,003.76
CABEZALSif_l(SE)TRADAY M® | 10.696 | 1318.6 | 2688.60 678 | 4.013.98 [14.103.75 28,757.30 | 72.52 |42,933.56
ALETONsEiL(lED'X;RADAY M3 | 14.713 | 1334.26 | 3306.38 678 | 4.647.42 [19.630.97| 48.646.83 | 99.75 |68,377.55
LOSA'CORST L'EAD(AE)NTRADAY M | 5277 | 1599.2 | 250061 678 |4.106.59 [8438.98| 13.195.72 | 3578 |21,670.47
DIENTE COFSQ;'L'T'SA()ENTRADAY M3 | 5439 | 1589.89 | 797.55 678 |2.394.22 (8.647.41| 4337.88 | 36.88 [13,022.17
TUBERIA 81.043.50] 11,549.05 |11,000.00[103,592.55
T(Egﬁg:ﬁuDDESS giﬂo) UND. | 3.00 |27.014.50 | 3.849.68 | 3.666.67 [34,530.85810,43.50| 11,549.05 |11,000.00/03592.55
Costo Directo (C$) [282,896.95

Costos Indirectos 3% | 8,486.91
Sub total 291,383.85

VA 15% 43,707.58

Impuesto Municipal

" 2913.84
COSTO TOTAL (C$) 338,005.27
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5.4.4.3 Alternativa 3: Puente Losa.

COSTOS UNITARIOS (C$)

COSTOS TOTALES (C$

110

Concepto Um | Cant. Mat. M/O |Transp. | C.Unit. Mat. M/O Transp. C. Total
PRELIMINARES 290.16 374.4 226.2 890.76
LIMPIEZA INICIAL M? | 78.00 | 1.80 2.35 0.55 4.70 140.40 183.30 42.90 366.60
TRAZO Y NIVELACION M? | 78.00 | 1.92 2.45 2.35 6.72 149.76 191.10 183.30 524.16
MOVIMIENTO DE TIERRA 35,173.99| 80,652.60 | 3,592.40 |119,419.00
CORTE DE TERRENO NATURAL M® |334.93| 45.00 | 93.91 3.38 | 142.29 |15,071.99| 31,453.59 | 1,132.07 | 47,657.65
MEJORAMIENTO CON MAT. SELECTO M® | 97.25 | 50.00 | 250.41 | 3.45 | 303.86 | 4,862.55 | 24,352.34 335.52 29,550.41
BOTAR MATERIAL DE EXCAVACION M® |435.41| 35.00 | 57.06 4.88 96.94 |(15,239.46| 24,846.67 | 2,124.82 | 42,210.94
CONCRETO 63,941.21|108,698.38 | 300.97 |192,661.76
CABEZALES (ENTRADA Y SALIDA) M | 10.91 [1,318.60(2,688.60| 6.78 |4,013.98(14,389.88| 29,340.73 73.99 43,804.60
ALETONES (ENTRADA Y SALIDA) M® | 14.71 |1,334.26|3,306.38| 6.78 |4,647.42|19,630.97 | 48,646.83 99.75 68,377.55
LOSA-CORTINA (ENTRADA Y SALIDA) M3 | 9.25 1,599.20(2,500.61| 6.78 |4,106.59|14,784.60| 23,118.14 62.68 37,965.42
DIENTE CORTINA (ENTRADA Y SALIDA) | M® | 8.24 |1,589.89| 797.55 | 6.78 |2,394.22|13,095.92| 6,569.43 55.85 19,721.20
VIGA CORONA M® | 2,52 [1,589.89| 797.55 | 6.78 |2,394.22| 4,006.52 | 2,009.83 17.09 6,033.44
LOSA M® | 7.00 |1,589.89| 797.55 | 6.78 |2,394.22|11,129.23| 5,582.86 47.46 16,759.55
ACERO 23,180.34| 3,211.12 | 2,583.60 | 28,975.06
IACERO CORONA VARILLAS 1/2" QQ | 2.61 | 708.70 | 501.56 | 120.00 |1,330.26| 1,849.71 | 1,309.07 313.20 3,471.98
ACERO ESTRIBOS DE CORONA VAR.3/8"| QQ | 4.00 | 604.35 | 238.80 | 120.00 | 963.15 | 2,417.40 | 955.20 480.00 3,852.60
ACERO LONGITUDINAL LOSA VAR 1/2" | QQ | 4.47 | 708.70 | 50.16 | 120.00 | 878.86 | 3,167.89 224.20 536.40 3,928.49
ACERO TRANSVERSAL LOSA VAR 1/2" QQ | 4.20 | 708.70 | 50.16 | 120.00 | 878.86 | 2,976.54 | 210.66 504.00 3,691.20
ACERO BARANDA TUBO 2" C/U| 4.00 (1,214.30| 51.20 | 75.00 |1,340.50| 4,857.20 | 204.80 300.00 5,362.00
ACERO BARANDA TUBO 2 1/2" C/U| 6.00 (1,318.60| 51.20 | 75.00 |1,444.80| 7,911.60 | 307.20 450.00 8,668.80

Costo Directo (C$) 341,946.57
Costos Indirectos 3% | 10,258.40
Sub total 352,204.97
IVA 15% 52,830.75
Impuesto Municipal 1%| 3,522.05

COSTO TOTAL (C$) 408,557.77




Anteriormente se muestra la estimacion de costos de las diferentes alternativas,
por lo cual la propuesta de una alcantarilla de 60” de diametro seria la méas

aceptable desde el punto de vista econémico.

Con el debido mantenimiento de esta propuesta, se asume que la problematica
sera eliminada.

Dicha estimacion de costos incluye: cantidades de materiales, equipos, mano de

obra calificada y transporte para su realizacion.
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5.5 Disefio Geométrico.

5.5.1 Parametros Considerados en el Disefio Vial.

Tanto las obras de drenaje como la de revestimiento con
Vida del un debido mantenimiento del mismo se estima en 20 afios.
Proyecto: Algunos elementos como las construcciones de concreto

pueden estimarse de manera aislada en 50 afios de vida util.

Velocidad de . o
o La velocidad de disefio para calles es de 10 - 20 Km./hora.
Disefo:
El vehiculo de disefio del proyecto es el HS-20-44 cual tiene un
. nel r eje trasero, iman r
Vehiculo de peso de 5 toneladas por eje trasero, estimando esta carga y
Disefio: relacionandola con las capacidades deformacién de las capas
gue conformarian la capa de rodamiento se definen los
espesores requeridos en la misma.
o Para efectos de disefio se ha estimado un transito promedio
Transito:

diario de 250 vehiculos comerciales.

5.5.2 Seccion Tipica
La seccidn tipica de calle estara conformada por los siguientes elementos:

Derecho de via, Carril, Calzada, andén, espesores de la capa estructural,

Bordillo, Caite estos dos ultimos conforman lo que es la cuneta.

Las dimensiones de cada uno de estos elementos se determinaron en cada

estudio:

En el estudio topografico se determiné el ancho del derecho de via y el tipo de

terreno.

Derecho de via= 15 metros

En el estudio de transito se determin¢ el ancho de carril

Ancho de carril= 3.05 metros

En el disefio de pavimento se determind los espesores de la estructura de

pavimento
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Adoquin= 10 centimetros

Cama de arena= 5 centimetros

Base= 11 centimetros

Sub-base= 14 centimetros

En el disefio hidraulico se determinaron las dimensiones de la cuneta
Bordillo + caite = 45 centimetros

Espalda de bordillo= 30 centimetros

Ancho de bordillo= 15 centimetros

Con todos estos datos se dibujé la seccion tipica de calle quedando de la

siguiente manera mostrada en la figura:

o451 . o5

Q.15 g3 3.02 i

ADDOUIN=0.10 r-—i—m_-a

¢ ARENA=0.05 ) ) _]_.

P \1 EEa2 / A e a2 0.45

I [ e o o e ) i 7 7SR S e et el |
=TT =SSN £ HIENENEIEIEIE (1]
===l sSiii==i HN==l==Tin==ii

BASE=0.11 A

‘BASE = 0.14

SECCION TIPICA DE CALLE

5.5.3 Célculo de movimiento de tierra

El célculo de movimiento de tierra fue desarrollado en base a la informacion de la
modulacién digital del terreno natural y los nuevos niveles de acuerdo a los

disefios de la via.

La informacion que se procesa en la computadora para definir trazados en
ambiente de AutoCAD Civil 3D también puede generar archivos que

perfectamente pueden trabajar en las hojas de calculo electronico EXCEL.

Para el calculo de los volimenes se basa en la informacion que se registra en
cada seccion transversal donde se generan areas positivas y negativas donde
por efecto de convencion son las de corte y relleno respectivamente. De aqui
resultan las estimaciones de los voliumenes totales de corte y de relleno en la

subrasante que se muestran a continuacion.
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Vol. Area Vol. de Volu. vol. Vol Acum. Vol.
Estacion | Arsacone| Molumen |pousablede| 2 | rellong | Ao | teusable | 1Pt | Net
0+020.000 0.6 0 0 0.57 0 0 0 0 0
0+030.000 0.17 3.89 3.89 2.51 15.31 3.89 3.89 15.31| -11.42
0+040.000 1.37 8.12 8.12 3.06 27.34 12.01 12.01 42.65| -30.65
0+050.000 0.64 10.57 10.57 2.13 25.31 22.58 22.58 67.97| -45.39
0+060.000 2.91 18.21 18.21 0.46 12.48 40.78 40.78 80.45| -39.66
0+080.000 6 89.2 89.2 0 4.49 129.98 129.98 84.93 45.05
0+100.000 11.41 174.13 174.13 0 0 304.11 304.11 84.93| 219.18
0+120.000 6.92 183.34 183.34 0.06 0.63 487.45 487.45 85.56| 401.89
0+140.000 5.34 125.95 125.95 0 0.71 613.41 613.41 86.27| 527.13
0+150.000 3.67 45 45 1.65 8.24 658.41 658.41 94.51 563.9
0+160.000 1.29 22.14 22.14 1.43 15.28 680.54 680.54 109.79| 570.75
0+180.000 7.93 94.38 94.38 0.02 14.46 774.93 774.93 124.25| 650.67
0+200.000 5.75 136.8 136.8 0 0.2 911.73 911.73 124.45| 787.28
0+210.000 6.18 59.88 59.88 0 0 971.61 971.61 124.45| 847.16
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Vol. Area Vol. de Volu. vol. Vol Acum. Vol.
Estacién Area Corte Volumen Reusable de m Acum. reusable T Net
—— (m2) Corte (m3) de corte relleno E de corte | de corte relleﬁ[m3] Acum.
(m3) (m2) (m3) |acum(m3) (m3)
0+220.000 11.1 90.84 90.84 0 0| 1062.45 1062.45 124.45 938
0+240.000 5.1 160.79 160.79 0.05 0.63| 1223.23 1223.23 125.08 | 1098.16
0+250.000 0.39 27.9 27.9 1.44 7.38| 1251.13 1251.13 132.46|1118.67
0+260.000 0 2.02 2.02 8.31 46.95| 1253.15 1253.15 179.41|1073.74
0+270.000 4.2 19.18 19.18 2.61 54.09| 1272.33 1272.33 233.49|1038.84
0+280.000 14.19 85.5 85.5 0.18 15.05| 1357.83 1357.83 248.54 | 1109.29
0+300.000 10.03 238.01 238.01 0 1.89| 1595.84 1595.84 250.43 | 1345.41
0+320.000 0 100.34 100.34 10.64| 106.44| 1696.18 1696.18 356.87|1339.31
0+340.000 0 0 0 14.93| 255.69| 1696.18 1696.18 612.56| 1083.62
0+360.000 0 0 0 15.53| 304.54| 1696.18 1696.18 917.09| 779.09
0+380.000 0.76 7.55 7.55 3.04| 185.68| 1703.73 1703.73 1102.77| 600.96
0+400.000 0 7.55 7.55 1.98 50.2| 1711.28 1711.28 1152.98| 558.31
0+420.000 0 0 0 1.06 30.37| 1711.28 1711.28 1183.35| 527.94
0+440.000 0 0 0 1.01 20.67| 1711.28 1711.28 1204.01| 507.27
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Vol. Area Vol. de Volu. vol. Vol Acum. Vol.
Estacién Area Corte Volumen Reusable de m Acum. | reusable T Net
—— (m2) Corte (m3) de corte relleno E de corte | de corte reIIeE{mB] Acum.
(m3) (m2) (m3) |acum(m3) (m3)
0+460.000 0.16 1.55 1.55 0.11 11.21] 1712.84 1712.84 1215.22| 497.62
0+480.000 0.88 10.35 10.35 0.04 1.53| 1723.19 1723.19 1216.75| 506.43
0+500.000 2.45 33.33 33.33 0.09 1.33| 1756.51 1756.51 1218.09| 538.43
0+520.000 7.39 98.41 98.41 0 0.9| 1854.92 1854.92 1218.99| 635.94
0+540.000 6.62 139.99 139.99 0 0| 1994.91 1994.91 1218.99| 775.93
0+550.000 2.75 46.44 46.44 0.3 1.56| 2041.35 2041.35 1220.54| 820.81
0+560.000 0.18 14.47 14.47 3.46| 19.08| 2055.83 2055.83 1239.62| 816.2
0+570.000 0 0.9 0.9 7.71| 56.33| 2056.73 2056.73 1295.96 | 760.77
0+580.000 0 0 0| 10.89| 93.57| 2056.73 2056.73 1389.52| 667.21
0+590.000 0 0 0 11.4| 112.09| 2056.73 2056.73 1501.61| 555.12
0+600.000 0 0 0 9.96| 107.31| 2056.73 2056.73 1608.92| 447.81
0+610.000 0 0 0 8.49| 92.69| 2056.73 2056.73 1701.61| 355.12
0+620.000 0 0 0| 10.94| 97.37| 2056.73 2056.73 1798.99| 257.74
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Vol Area Vol. de Volu vol. Vol Acum Vol

.. Area Corte Volumen . de —— | Acum. reusable | — 5 Net.
Estacion (m2) Corte (m3) Reusable de relleno relleno de corte | de corte de Acum
corte (m3) “(m2) (m3) (m3) (m3) relleno(m3) ( )'

corte (m3 m2 m3 m3 acum(m3 relleno(m3 m3
0+640.000 1.9 18.97 18.97 0.97| 119.05 2075.7 2075.7 1918.03| 157.67
0+660.000 2.49 43.9 43.9 0 9.71 2119.6 2119.6 1927.74| 191.85
0+680.000 0 24.93 24.93 3.1 31.04| 2144.53 2144.53 1958.79| 185.74
0+700.000 0 0 0 2.33 54.36| 2144.53 2144.53 2013.15| 131.38
0+720.000 0.31 3.08 3.08 0.45 27.79| 2147.61 2147.61 2040.94 | 106.67
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5.5.4 Estimacién de cantidades de obras y presupuesto de costo.

Una vez elaborados los estudios y los disefios de las obras requeridas para
la rehabilitacion y mejoramiento de calle, se procedid6 a estimar los

volimenes o cantidades de obras y el presupuesto de costo de los mismos.

Para elaborar este presupuesto las cantidades de obra fueron tomadas en base
a los resultados obtenidos con el software Civil 3D, para el costo de los
materiales y transporte se realizaron cotizaciones con diferentes ferreterias
mayoristas, para los costos de mano de obra utilizamos la guia de costos

unitarios primarios y complejos del FISE 2017.
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Estimacién de Costo Base de 720m de Adoquinado

COSTOS UNITARIOS (C$)

COSTOS TOTALES (C$)

CONCEPTO U/m Cantidad Mat. M/O Trans_p. y Total Materiales M/Obra Trans_. y Total
Equipo Equip
PRELIMINARES GBL | 9.360.00 - 30,415.60 |17,014.62 | 47.430.22
TRAZO Y NIVELACION M2 | 504000 | - | 1.92 235 427 - 9.679.60 |11,830.62 | 21,510.22
TRAZO PARA ADOQUINES M2 | 432000 | - | 4.80 1.20 6.00 - 20,736.00 | 5.184.00 | 25,920.00
MOVILIZACION Y
DESMOuI ACION GBL 1.00 : - 30,000.00 | 30,000.00
MOVILIZACION Y
DESMOVILIZAGION DE EQUIPOS | CBL 1.00 ; -1 30,000.00 |30000.00 ; ; 30,000.00 | 30,000.00
MOVIMIENTO DE TIERRA M2 | 1,335.00 448,398.78 |147,029.02 | 47,648.38 | 643,076.18
CORTE Y/O EXCAVACION CON
=OUIPO 050 MTS M3 | 2147.61 |45.00 | 12.00 | 3.38 6038 | 96,642.45 | 25771.32 | 7.258.92 | 129.672.69
RELLENO Y COMPACTACION | 13 | 5 040,94 |50.00|15.00 | 5.34 70.34 | 102,047.00 | 30,614.10 |10,898.62 | 143,559.72
CON EQUIPO
SUB BASE DE BALASTRE 20 CM
D cenrach M3 864.00 |25.00|12.00| 288 39.88 | 21,600.00 | 10,368.00 | 2.488.32 | 34.456.32
BASE DE MATERIAL SELECTO 15
Rvaliiasiviet M3 648.00 |25.00|12.00| 3.45 4045 | 16.200.00 | 7,776.00 | 2,235.60 | 26.211.60
BOTAR TIERRA SOBRANTE DE
N M3 | 2147.61 |35.00 | 1000 | 4588 4988 | 7516635 | 21,476.10 |10,480.34 | 107,122.79
CARPETA DE RODAMIENTO M2 | 1,134.00 1447,346.40 | 116,134.56 [247,419.27|1810,900.23
COMPRA DE ADOQUINES TIPO | \,\i5 | 91.174.00 | 15.00 | - ; 1500 |1367,610.00 ; ; 1367,610.00
TRAFICO
TRANSPORTE DE ADOQUINES | UNID. | 91,174.00 | - - 2.70 2.70 - - 246,169.80| 246.,169.80
COLOCACION DE ADOQUINES | C/U | 4,320.00 | - |26.88 26.88 - 116.134.56 - 116.134.56
CAMA DE MATERIAL CERO
oNaliall i M2 216.00 |345.00| - 538 350.38 | 74.520.00 ; 1,162.08 | 75,682.08
SELLO CON MATERIAL CERO DE
ADOOUINES M3 1512  [345.00| - 578 350.78 | 5.216.40 ; 87.39 | 5303.79
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COSTOS UNITARIOS (C$)

COSTOS TOTALES (C$)

CONCEPTO U/m | Cant. Trans. . Trans.y
Mat. | M/Obra y Total | Materiales M/Obra Equip Total
Equip
CUNETAS ML - 576,000.00 | 108,000.00 | 16,272.00 | 700,272.00
CUNETAS DE CONCRETO 3000 PSI| ML {1,440.00/400.00| 75.00 |11.30|486.30| 576,000.00 | 108,000.00 | 16,272.00 | 700,272.00
VIGAS Y VADOS DE CONCRETO | GLB - 223,128.00 | 104,121.50 | 29,894.54 | 357,144.05
VIGA TRANSVERSALES ML 43.20 |165.00| 40.00 |10.67|215.67| 7,128.00 1,728.00 460.94 9,316.94
VIGA LONGITUDINAL ML |1,440.00|150.00| 71.11 |20.44|241.55| 216,000.00 | 102,393.50 | 29,433.60 | 347,827.10
SENALIZA%(EDSTTSELIZONTAL Y GLB - 31,680.00 | 11,520.00 | 3,686.40 46,886.40
PINTURA SOBRE CUNETAS ML {1,440.00| 22.00 8.00 2.56 | 32.56 | 31,680.00 | 11,520.00 | 3,686.40 46,886.40
LIMPIEZA Y ENTREGA GLB - 50,400.00 | 60,191.21 | 12,297.60 | 122,888.81
LIMPIEZA FINAL M2 |5,040.00| 10.00 | 11.94 | 2.44 | 24.38 | 50,400.00 | 60,191.21 | 12,297.60 | 122,888.81
COSTO DIRECTO 3758,597.88
COSTOS INDIRECTOS | 112,757.94
SUB TOTAL 3871,355.82
LV.A 580,703.37
IMPUESTO MUNICIPAL | 38,713.56
COSTO TOTAL EN 4.490.772.75

120

CORDOBAS




Conclusiones y
Recomendaciones.



Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.
Se utilizé el software Arcgis para identificar las principales caracteristicas de la

cuenca La Sardinera, del Municipio de Nandasmo del departamento de Masaya.

La recopilacion y el procesamiento de antecedentes en la cuenca, la toma de
datos de informacién secundaria e informacion cartografica suministrados por el
INETER permitieron elaborar una base de datos cartograficos caracterizando el

area.

La cuenca del cauce natural La Sardinera por su superficie (5.44km?)

corresponde a una cuenca pequefa y posee una forma alargada.

Mediante el método del transito de avenidas se logré obtener los hidrogramas

triangulares, caudales pico y Caudal de disefio para la condicién actual.

Asi, el caudal de disefio estimado resulto 4.988 m3/s en un tiempo de
concentracion de 30 minutos para un periodo de retorno de 50 afios, con el cual
fue proyectada la obra de cruce propuesta. Ademas de los caudales para
periodos de retorno de 25 y 100 afios, siendo estos 4.49 m3/s y 5.54 m3/s

respectivamente.

Para estimar los niveles del Cauce asociados a los caudales de disefio se
elabor6 un modelo hidraulico en el programa HEC-RAS. Dicho modelo abarc6 un
tramo de 276 m en el cual se definieron las secciones transversales mas
representativas del cauce y donde ademas se estimaron las condiciones de

rugosidad y de control hidraulico.

Se comprobd que existe un problema en la interseccion del cauce natural y el
alineamiento actual del camino que une la comunidad vista alegre y el casco

urbano de Nandasmao.
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Se analizaron varias alternativas a la problematica presentada de las cuales se
escogio colocar una alcantarilla de 60’de diametro, por ser esta la mas
econdmica de las propuestas, a fin de mejorar el acceso entre la Comarca Vista

Alegre y el casco urbano de Nandasmo.

La estimacion de costos de la obra propuesta y la complementacion del
adoquinado se realiz6 basada en los precios de mano de obra al destajo del
FISE 2017 asi como de cotizaciones, de esta forma se determiné que el costo de
la obra de cruce es de C$284,967.03 y del adoquinado C$ 4,490,772.75
resultando un total de C$4,775,739.78.

Recomendaciones.

Dentro de las recomendaciones cabe destacar:

Que las autoridades correspondientes implementen y desarrollen un programa
constante de educacién ambiental a la poblacibn para evitar estos sigan
utilizando este cauce como depodsito de basura, para reducir el aumento de
procesos erosivos y evitar la contaminacion de la laguna de Masaya.

Se recomienda realizar un estudio de suelo mas preciso para obtener una
estratigrafia del lugar mas detallada y asi conocer las propiedades mecanicas del

mismo.

En caso de tomar este disefio como solucion final a la problemética, se

recomienda realizar un analisis estructural de la alcantarilla propuesta.

123



Bibliografia.

ALMA. (2012). Reglamento de drenaje pluvial para el municipio de
Managua. Actualizacion de documento Agosto 2012.

Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie:
Limusa. Grupo Noriega Editores.

Chow, V. T. (1959). Open-Channel hydraulics. New York: McGraw-Hill.
CORASCO. (2008). Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de
drenaje menor. Managua: Ministerio de Transporte e Infraestructura
Division General de Planificacion.

Datos de precipitacion diaria Estacion Campos azules, Masatepe.

Duarte Sarria, F. (1993) Calculo del caudal para disefio por el método
trdnsito de avenida en la variante de Muskingum. Folleto.

Estudio hidroldgico preliminar de las cuencas hidrograficas de la provincia
de valle grande 1989.

Gamez Morales, W. R. (2010). TEXTO BASICO DE HIDROLOGIA
(Primera ed.). Managua: UNA

Guilarte, R. (1978). Hidrologia basica. Facultad de Ingenieria, UCV.
Caracas- Venezuela. 667 p.

Horton, R. (1945). Erosional development of streams and their drainage
basins: hydrophysical approach toquantitative morphology. Geol. Soc.
America Bull.

Informe Hidrotécnico Proyecto: Adoquinado Nandasmo, Nandasmo,
Masaya octubre 2009.

Lanzas Mejia, N. (2010). Maestria Capitulo 2, Analisis Hidrologico.

Lanzas Mejia, N. (2012) Método del transito de avenidas. ejercicios
resueltos de hidraulica.

Maestro de Costos Primarios y complejos, Nuevo FISE, 2017

Manual para la revisién de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor, MTI
2008

124



Montserrat, J. (1985) Forma de una cuenca de drenaje. Andlisis de las
variables morfométricas que nos la definen. Revista geografica Barcelona,
Vol. XIX

Moreno, S. Apuntes de Hidrologia de Superficie

Silva, G. Hidrologia en cuencas con informacion escaza, Bogota-

Colombia.

125



Anexos.



Anexos.

Imagenes y figuras.

Vista Satelital Del Sito De Interés

Comarca El'Pochote

a
Vista Alegre

OComarca Vista Alegre

i

'/OEI Infierno

{ |
\\ 'J.
SN e Google Earth

Fechas de im /14/20 3 3 elevacion 403m alt. ojo

mage

016 Google
igitalGlobe

» 1970 Fechas de imagenes: 4/14/2016



Vista hacia aguas arriba.

Vista hacia aguas abajo.




Ubicacion De La Cuenca




Mapa De Infiltracion De Las Precipitaciones

fIraco

-

Area dein
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Tabla 35, Datos de: precipitacion maxima en 24 hrs. (mm)

Tablas y Gréficos

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | ANUAL
2004/ 58| 2 | 69| 54 | 718 |258|16.8|13.2|829| 77.5 |28.6]| 3.1 82.9
2005 0 (0.5 ]26.5|56.7|983 |80.5|36.9|45.8|53.6| 615 |24.7| 2 98.3
2006 6.8 | 5.6 | 6.7 | 0.1 | 456 |455]| 60 | 9.2 | 26.4 | 48.7 |23.1| 6.2 60.0
2007 1 |51 ] 08 |364| 8 |99 |265|428| 111 | 56.5|28.2| 9 111.0
2008 | 5.8 (0.1 | 1.2 |121.7|142.4|14.5|55.6|54.8| 79 | 85.3 |23.4]| 3.7 142.4
2009, 2 (06| O 14 | 949 |43.7|31.4|255|458 | 71.6 |179]| 3.5 94.9
2010118 | 0 | 3.6 | 171 |117.2|74.4| 45 |46.2|959 | 28.2 | 25.7 | 1.2 117.2
201142 04| 04 | 57 | 33.4 39.2|52.2/323|62.6 | 80.2 |10.2| 9.8 80.2
20121 7.2 42| 05 | 53 | 414 |479|18.7|52.6|59.8 | 16.7 | 9.7 | 7.4 59.8
2013|136 | 25| 1.2 0 74.6 |17.441.3| 54 | 686|368 | 27 | 10 74.6
2014 3.5 25| 0.7 | 373 |29.2|10.6|43.8| 62.8 |125.1]19.2| 0.7 125.1
MAX| 7.2| 5.6| 26.5]121.7| 142.4| 80.5| 60.0| 54.8/111.0| 125.1| 28.6| 10.0 142.4

Tabla 36.Calculo de las laminas para distintas frecuencias.

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno | Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 0.3665 90.7323 0.5000 102.5275
5 1.4999 | 114.3759 0.8000 129.2448
10 2.2504 | 130.0301 0.9000 146.9340
25 3.1985 | 149.8092 0.9600 169.2843
50 3.9019 | 164.4824 0.9800 185.8651
75 4.3108 | 173.0110 0.9867 195.5025
100 4.6001 | 179.0473 0.9900 202.3234
500 6.2136 | 212.7046 0.9980 240.3561

Elaboracion Propia de Autores
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Tabla 37. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duraciéon de

lluvias.
Tiempo : . . L .

de Cociente | P.M.P. (mm) para diferentes tiempos de duracién Sg. Periodo de Retorno

Duracion 2 aflos | 5 afios |10 afios | 25 afios | 50 afios | 75 afios alr%)s 500 afios

24 hr X24 102.52 | 129.24 | 146.93 | 169.28 | 185.86 | 195.50 | 202.32 | 240.35
75 48 40 43 51 25 34 61

18 hr X18= | 93.300 | 117.61 | 133.70 | 154.04 | 169.13 | 177.90 | 184.11 | 218.72
91% 0 28 99 88 72 73 43 41

12 hr X12= | 82.022 | 103.39 | 117.54 | 135.42 | 148.69 | 156.40 | 161.85 | 192.28
80% 0 58 72 75 21 20 88 49

8 hr X8 = 69.718 | 87.886 | 99.915 | 115.11 | 126.38 | 132.94 | 137.57 | 163.44
68% 7 5 1 34 83 17 99 22

6 hr X6 = 62.541 | 78.839 | 89.629 | 103.26 | 113.37 | 119.25 | 123.41 | 146.61
61% 8 3 7 35 77 65 73 72

5 hr X5 = 58.440 | 73.669 | 83.752 | 96.492 | 105.94 | 111.43 | 115.32 | 137.00
57% 7 5 4 1 31 64 44 30

4hr X4 = 53.314 | 67.207 | 76.405 | 88.027 | 96.649 | 101.66 | 105.20 | 124.98
52% 3 3 7 9 13 82 52

3 hr X3 = 47.162 | 59.452 | 67.589 | 77.870 | 85.498 | 89.931 | 93.068 | 110.56
46% 6 6 6 8 8 38

2 hr X2 = 39.985 | 50.405 | 57.304 | 66.020 | 72.487 | 76.246 | 78.906 | 93.738
39% 7 5 3 9 1 9

1hr X1= 30.758 | 38.773 | 44.080 | 50.785 | 55.759 | 58.650 | 60.697 | 72.106
30% 2 4 2 3 0 8

Tabla 38.Intensidades de lluvia para diferentes tiempos de duracion.

Tiempo de duracién

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2 afios 5afios | 10 aflos | 25 afos | 50 afios | 75 afios | 100 afios
24 hr 1440 4.2720 5.3852 6.1222 7.0535 7.7444 8.1459 8.4301
18 hr 1080 5.1833 6.5340 7.4283 8.5583 9.3965 9.8837 10.2286
12 hr 720 6.8352 8.6163 9.7956 | 11.2856 | 12.3910 | 13.0335 | 13.4882
8 hr 480 8.7148 | 10.9858 | 12.4894 | 14.3892 | 15.7985 | 16.6177 | 17.1975
6 hr 360 10.4236 | 13.1399 | 14.9383 | 17.2106 | 18.8963 | 19.8761 | 20.5696
5hr 300 11.6881 | 14.7339 | 16.7505 | 19.2984 | 21.1886 | 22.2873 | 23.0649
4 hr 240 13.3286 | 16.8018 | 19.1014 | 22.0070 | 24.1625 | 25.4153 | 26.3020
3hr 180 15.7209 | 19.8175 | 22.5299 | 25.9569 | 28.4993 | 29.9770 | 31.0229
2 hr 120 19.9929 | 25.2027 | 28.6521 | 33.0104 | 36.2437 | 38.1230 | 39.4531
1hr 60 30.7582 | 38.7734 | 44.0802 | 50.7853 | 55.7595 | 58.6507 | 60.6970




Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X y In x Iny In x*In y (Inx)"2
1 1440 7.0535 7.2724 1.9535 14.2068 52.8878
2 1080 8.5583 6.9847 2.1469 14.9955 48.7863
3 720 11.2856 6.5793 2.4235 15.9450 43.2865
4 480 14.3892 6.1738 2.6665 16.4623 38.1156
5 360 17.2106 5.8861 2.8455 16.7491 34.6462
6 300 19.2984 5.7038 2.9600 16.8833 32.5331
7 240 22.0070 5.4806 3.0914 16.9426 30.0374
8 180 25.9569 5.1930 3.2564 16.9105 26.9668
9 120 33.0104 4.7875 3.4968 16.7410 22.9201
10 60 50.7853 4.0943 3.9276 16.0810 16.7637
10 4980 209.5552 58.1555 28.7682 161.9171 346.9435
Ln(A) = 6.4614 A= 639.9837 B = -0.6164
Periodo de retorno para T = 50 afios
Ne X y In x Iny In x*In'y (Inx)"2
1 1440 7.7444 7.2724 2.0470 14.8864 52.8878
2 1080 9.3965 6.9847 2.2403 15.6481 48.7863
3 720 12.3910 6.5793 2.5170 16.5598 43.2865
4 480 15.7985 6.1738 2.7599 17.0391 38.1156
5 360 18.8963 5.8861 2.9390 17.2991 34.6462
6 300 21.1886 5.7038 3.0535 17.4163 32.5331
7 240 24.1625 5.4806 3.1848 17.4547 30.0374
8 180 28.4993 5.1930 3.3499 17.3958 26.9668
9 120 36.2437 4.7875 3.5903 17.1884 22.9201
10 60 55.7595 4.0943 4.0210 16.4636 16.7637
10 4980 230.0804 58.1555 29.7026 167.3512 346.9435
Ln (A)= 6.5549 A= 7026677 B= -0.6164
Periodo de retorno para T = 100 afios
N° X y In x Iny In x*In'y (Inx)"2
1 1440 8.4301 7.2724 2.1318 15.5034 52.8878
2 1080 10.2286 6.9847 2.3252 16.2408 48.7863
3 720 13.4882 6.5793 2.6018 17.1180 43.2865
4 480 17.1975 6.1738 2.8448 17.5630 38.1156
5 360 20.5696 5.8861 3.0238 17.7985 34.6462
6 300 23.0649 5.7038 3.1383 17.9002 32.5331
7 240 26.3020 5.4806 3.2696 17.9198 30.0374
8 180 31.0229 5.1930 3.4347 17.8364 26.9668
9 120 39.4531 4.7875 3.6751 17.5946 22.9201
10 60 60.6970 4.0943 4.1059 16.8109 16.7637
10 4980 250.4539 58.1555 30.5511 172.2855 346.9435
Ln (A)= 6.6397 A= 764.8889 B= -0.6164



Regresién potencial

N° X y In x Iny In x*In'y (Inx)"2
1 2 387.6077 0.6931 5.9600 4.1312 0.4805
2 5 488.6132 1.6094 6.1916 9.9649 2.5903
3 10 555.4877 2.3026 6.3198 14.5520 5.3019
4 25 639.9837 3.2189 6.4614 20.7986 10.3612
5 50 702.6677 3.9120 6.5549 25.6429 15.3039
6 75 739.1021 4.3175 6.6054 28.5189 18.6407
7 100 764.8889 4.6052 6.6397 30.5771 21.2076
8 500 908.6725 6.2146 6.8120 42.3338 38.6214
8 767 5187.0235 26.8733 51.5449 176.5193 112.5074
Ln (A)= 5.9338 A= 3775783 B= 0.1516
377.5783 * T0:151625
I= £0.61639
Dénde:

I: intensidad de precipitacion (mm/hr)
T: Periodo de Retorno (afios)
T: Tiempo de duracion de precipitacion (min)
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Tabla de intensidad - Tiempo de duracién - Periodo de retorno

Frecuencia Duracion en minutos
afos 5 10 15 20 25 30
2 155.53 101.45 79.02 66.18 57.67 51.54
5 178.71 116.57 90.80 76.04 66.27 59.23
10 198.52 129.49 100.86 84.47 73.61 65.79
25 228.10 148.79 115.89 97.06 84.59 75.59
50 253.38 165.28 128.73 107.81 93.96 83.97
75 269.45 175.76 136.89 114.65 99.92 89.30
100 281.46 183.60 143.00 119.76 104.37 93.28
500 359.25 234.34 182.52 152.86 133.22 119.06

Tabla de intensidad - Tiempo de duracion - Periodo de retorno (continuacion...)

Frecuencia Duracién en minutos
afios 35 40 45 50 55 60 75
2 46.87 43.17 40.15 37.62 35.47 33.62 29.30
5 53.86 49.60 46.13 43.23 40.76 38.63 33.67
10 59.83 55.10 51.24 48.02 45.28 42.91 37.40
25 68.74 63.31 58.88 55.18 52.03 49.31 42.97
50 76.36 70.33 65.40 61.29 57.79 54.78 47.74
75 81.20 74.79 69.55 65.18 61.46 58.25 50.76
100 84.82 78.12 72.65 68.08 64.20 60.85 53.03
500 108.27 99.71 92.73 86.90 81.94 77.66 67.68
Curvas IDF
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350.00
325.00
300.00
’E‘ 275.00
£ 250.00
= 225.00
E 200.00 \\ 25 Anos
2 A\\
» 175.00 \ N
5 150.00 \\ 50 Ahos
=) : N
£ 125.00 N i
N =100 Afi0s
100.00 ———
75.00
50.00
25.00 | |
0.00
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (min)
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DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-
DEPARTAMENTO DE MASAYA

Sondeo N° 1
Operador _Danny Toledo & Ramon Aleman Muestra N° 1
Fecha 22-nov-16 Profundidad (cm) 0-30

Composicion Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 20 0.9% 0.9% 99.1%
3/4" 36 1.6% 2.4% 97.6%
1/2" 70 3.0% 5.4% 94.6%
3/8" 63 2.7% 8.2% 91.8%
N° 4 190 8.2% 16.4% 83.6%

Pasa N°4 1934 83.6% 100.0%
Suma 2313.0 100.0%

Composiciéon Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 184 12.8% 29.2% 70.8%
40 67.7 47.2% 76.4% 23.6%
200 30 20.9% 97.3% 2.7%
Pasa N° 20 3.9 2.7% 100.0%
Suma 120.0 83.6%
Lavado
Tara H-K Gravas 16.40%
Peso Seco (grs) 1) 120 Arenas 80.90%
Peso Seco Lavado (gr 2 116.1 Limos y/o Arcillas | 2.70%
Diferencias (grs) L-(=(@3) 39 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4
Suma (3)+(4)=(5) 3.9
SW Arena Bien Gradada Con Grava
OBSERVACIONES:

X



DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

DEPARTAMENTO DE MASAYA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-

Operador
Fecha

Danny Toledo & Ramén Aleman

22-nov-16

Sondeo N° 1
Muestra N° 2
Profundidad (cm) 30-55

Composicion Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3/4" 17 0.8% 0.8% 99.2%
1/2" 85 4.0% 4.8% 95.2%
3/8" 43 2.0% 6.8% 93.2%
N° 4 224 10.5% 17.3% 82.7%

Pasa N° 4 1759 82.7% 100.0%
Suma 2128.0 100.0%

Composicion Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N°© Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 29.6 20.4% 37.7% 62.3%
40 56.3 38.8% 76.5% 23.5%
200 26.3 18.1% 94.7% 5.4%
Pasa N° 20 7.8 5.4% 100.0%
Suma 120.0 82.7%
Lavado
Tara A-18 Gravas 17.30%
Peso Seco (grs) @ 120 Arenas 77.30%
Peso Seco Lavado (gr (@) 112.2 Limos y/o Arcillas 5.40%
Diferencias (grs) L-=@3) 7.8 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4
Suma (3)+(4)=(5) 7.8
SW-SM Arena Bien Gradada Con Limos Y Gravas
OBSERVACIONES:

XV



DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

DEPARTAMENTO DE MASAYA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-

Operador
Fecha

Danny Toledo & Ramén Aleman

22-nov-16

Sondeo N° 1
Muestra N° 3
Profundidad (cm) 55-100

Composiciéon Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 115 4.9% 4.9% 95.1%
3/4" 82 3.5% 8.4% 91.6%
1/2" 170 7.3% 15.7% 84.3%
3/8" 115 4.9% 20.6% 79.4%
N°4 290 12.4% 33.0% 67.0%

Pasa N°4 1569 67.0% 100.0%
Suma 2341.0 100.0%

Composiciéon Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 124 6.9% 39.9% 60.1%
40 59 32.9% 72.8% 27.2%
200 43.6 24.3% 97.2% 2.8%
Pasa N° 20 5 2.8% 100.0%
Suma 120.0 67.0%
Lavado
Tara A-54 Gravas 33%
Peso Seco (grs) 1) 120 Arenas 64.20%
Peso Seco Lavado (gr 2) 115 Limos y/o Arcillas| 2.80%
Diferencias (grs) 1-(2)=(3) 5 suma 100%
Pasa N° 200 (grs) (4)
Suma (3)+(4)=(5) 5
SW Arena Bien Gradada |
OBSERVACIONES:

XV



DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-
DEPARTAMENTO DE MASAYA

Operador

Danny Toledo & Ramén Aleman

Fecha

22-nov-16

Sondeo N°
Muestra N°
Profundidad (cm)

Composicién Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

0a40

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3/4" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1/2" 15 0.8% 0.8% 99.2%
3/8" 22 1.2% 2.0% 98.0%
N° 4 85 4.6% 6.6% 93.4%

Pasa N°4 1725 93.4% 100.0%
Suma 1847.0 100.0%

Composicion Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 17 13.2% 19.8% 80.2%
40 70.2 54.6% 74.5% 25.5%
200 23.9 18.6% 93.1% 6.9%
Pasa N° 20( 8.9 6.9% 100.0%
Suma 120.0 93.4%
Lavado
Tara A-05 Gravas 6.6%
Peso Seco (grs) 1) 120 Arenas 86.5%
Peso Seco Lavado (gr 2) 111.1 Limos y/o Arcillas| 6.9%
Diferencias (grs) L-2=@3) 8.9 suma 100.0%
Pasa N° 200 (grs) (4)
Suma (3)+(4)=(5) 8.9
SW-SM Arena Bien Gradada Con Limos
OBSERVACIONES:

XVI




DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

DEPARTAMENTO DE MASAYA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-

Operador
Fecha

Danny Toledo & Ramén Aleman

22-nov-16

Sondeo N°
Muestra N°
Profundidad (cm)

Composicién Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

2

2

40a100

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 32.1 1.7% 1.7% 98.3%
3/4" 0 0.0% 1.7% 98.3%
1/2" 4.3 0.2% 1.9% 98.1%
3/8" 24 1.2% 3.1% 96.9%
N° 4 131 6.8% 9.9% 90.1%
Pasa N°4 1738 90.1% 100.0%
Suma 1929.4 100.0%

Composicién Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 15.7 11.8% 21.7% 78.3%
40 58.8 44.1% 65.9% 34.1%
200 40.6 30.5% 96.3% 3.7%
Pasa N° 20 4.9 3.7% 100.0%
Suma 120.0 90.1%
Lavado
Tara A-17 Gravas 9.90%
Peso Seco (grs) 1) 120 Arenas 86.40%
Peso Seco Lavado (gr 2) 115.1 Limos y/o Arcillas | 3.70%
Diferencias (grs) L-2=(3) 4.9 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4)
Suma (3)+(4)=(5) 4.9
SW-SM Arena Bien Gradada Con Limos Y Gravas
OBSERVACIONES:

XVII




DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-
DEPARTAMENTO DE MASAYA

Sondeo N° 3
Operador _Danny Toledo & Ramén Aleméan Muestra N° 1
Fecha 22-nov-16 Profundidad (cm) 0al100

Composicién Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3/4" 23 1.6% 1.6% 98.4%
1/2" 0 0.0% 1.6% 98.4%
3/8" 65 4.4% 6.0% 94.0%
N° 4 101 6.8% 12.8% 87.2%

Pasa N°4 1289 87.2% 100.0%
Suma 1478.0 100.0%

Composicion Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 104 7.6% 20.3% 79.7%
40 31.9 23.2% 43.5% 56.5%
200 40.7 29.6% 73.1% 26.9%
Pasa N° 20( 37 26.9% 100.0%
Suma 120.0 87.2%
Lavado
Tara LMC-4 Gravas 12.80%
Peso Seco (grs) (€] 120 Arenas 60.30%
Peso Seco Lavado (gr 2) 83 Limosylo4 26.90%
Diferencias (grs) D-2)=@) 37 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4
Suma (3)+(4)=(5) 37
| SM Arena Limosa Con Grava |
OBSERVACIONES:

XVIII



DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMO" MUNICIPIO NANDASMO-
DEPARTAMENTO DE MASAYA

Sondeo N° 4
Operador _Danny Toledo & Ramén Aleman Muestra N° 1
Fecha 22-nov-16 Profundidad (cm) 0a45

Composicidon Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3/4" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3/8" 10 0.7% 0.7% 99.3%
N°4 58 4.1% 4.8% 95.2%

Pasa N°4 1349 95.2% 100.0%
Suma 1417.0 100.0%

Composicion Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N° Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 8.9 7.1% 11.9% 88.1%
40 32.2 25.5% 37.4% 62.6%
200 38 30.1% 67.6% 32.4%
Pasa N° 20( 40.9 32.4% 100.0%
Suma 120.0 95.2%
Lavado
Tara A-70 Gravas 4.80%
Peso Seco (grs) @ 120 Arenas 62.80%
Peso Seco Lavado (gr 2 79.1 Limos y/o Arcillag ~ 32.40%
Diferencias (grs) L)-2)=(3) 40.9 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4
Suma (3)+(4)=(5) 40.9
SM Arena Limosa Con Grava
OBSERVACIONES:

XIX



DETERMINACION DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

DEPARTAMENTO DE MASAYA

PROYECTO: "ESTUDIO HIDROTECNICO DE LA CUENCA DE LA SARDINERA-NANDASMOQO" MUNICIPIO NANDASMO-

Operador
Fecha

Danny Toledo & Ramén Aleman

22-nov-16

Sondeo N° 4
Muestra N° 2
Profundidad (cm) 45a100

Composicion Granulométrica del Material retenido en la malla N° 4

Malla Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
11/2" 0 0.0% 0.0% 100.0%
1" 36 2.3% 2.3% 97.7%
3/4" 107 6.7% 9.0% 91.0%
1/2" 89 5.6% 14.6% 85.4%
3/8" 68 4.3% 18.9% 81.1%
N° 4 167 10.5% 29.4% 70.6%
Pasa N° 4 1120 70.6% 100.0%
Suma 1587.0 100.0%

Composicion Granulométrica del Material Tamizado por la malla N° 4 (Por Lavado)

Malla N°© Peso Retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Parcial grs Parcial Acumulado la malla
10 25 14.7% 44.1% 55.9%
40 36.7 21.6% 65.7% 34.3%
200 29.7 17.5% 83.2% 16.8%
Pasa N° 20 28.6 16.8% 100.0%
Suma 120.0 70.6%
Lavado
Tara A-178 Gravas 29.40%
Peso Seco (grs) ) 120 Arenas 53.80%
Peso Seco Lavado (gr 2) 91.4 Limos y/o Arcillas|  16.80%
Diferencias (grs) L)-(2)=(3) 28.6 suma 100.00%
Pasa N° 200 (grs) 4)
Suma (3)+(4)=(5) 28.6
SM Arena Limosa Con Grava |
OBSERVACIONES:

XX



Curva Granulometrica
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Curva Granulometrica
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Curva Granulometrica
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Secciones del Cauce La Sardinera durante los periodos de retorno de 25, 50
y 100 afos
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Seccion Transversal 0+260
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Seccion Transversal 0+148
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Seccién Transversal 0+050
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Seccién Transversal 0+030
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Seccion Transversal 0+010

Elevation (m)

Cauce La Sardinera

sle

Plan: Plan1 05/03/2018

239;
238
237
236
235

234

.0431 1

.047

+ .0431_’|

Legend

B A—

WS TR-100
R W

WS TR-50

WS TR-25
- =

Ground

Ineff
)

Bank Sta

233

o

Station (m)

15

20

Elaboracion Propia de Autores

XXXI




Planos.

XXXII



	Dedicatorias
	Agradecimientos
	1 Generalidades
	1.1 Introducción.
	1.2 Antecedentes.
	1.3 Justificación
	1.4 Objetivos
	1.5 Objetivo General.
	1.6 Objetivos Específicos.

	2 Caracterización del Área de Estudio.
	2.1 Localización.
	2.2 Clima.
	2.3 Relieve.
	2.4 Social

	3 Marco Teórico.
	3.1 Estudio Hidrológico.
	3.1.1 Características de una Cuenca.
	3.1.2 Evaluación de información hidrológica
	3.1.3 Metodología del cálculo hidrológico.
	3.1.3.1 Estimación de caudales por el Método Racional.
	3.1.3.2 Método del Tránsito de Avenidas
	3.1.3.3 Bases del método Tránsito de Avenidas
	3.1.3.4 Variante de Muskingum
	3.1.3.5 Cálculo De Los Parámetros Para El Tránsito.

	3.1.4 Secuencia Lógica En La Aplicación Del Método
	3.1.4.1 Tránsito Del Hidrograma Del Primero Al Segundo Punto
	3.1.4.2 Suma de hidrogramas en el segundo punto


	3.2 Estudio Hidráulico
	3.2.1 Canales Abiertos.
	3.2.2 Clasificación de Canales Abiertos.
	3.2.3 Principio de la continuidad
	3.2.4 Estimación del coeficiente n de Manning.
	3.2.5 Modelación hidráulica con Hec-Ras
	3.2.6 Componente de Datos Geométricos.
	3.2.7 Componentes de datos hidráulicos
	3.2.8 Diseño Geométrico.
	3.2.8.1 Definición de línea central de camino
	3.2.8.2 Cálculo de movimiento de tierra
	3.2.8.3 Volumen de Tierra



	4 Marco Metodológico.
	5 Análisis y Resultados.
	5.1 Problemas Detectados.
	5.2 Estudio Hidrológico Del Área Del Proyecto.
	5.3 Localización De La Cuenca.
	5.3.1 Características de La Cuenca Hidrográfica.
	5.3.1.1 Área De Drenaje
	5.3.1.2 Densidad De Drenaje
	5.3.1.3 Forma De La Cuenca

	5.3.2  Suelos.
	5.3.3 Topografía.
	5.3.4 Análisis Hidrológico De La Cuenca En Estudio.
	5.3.4.1 Evaluación De Información Hidrológica
	5.3.4.2 Determinación Del Caudal Por El Método Racional.
	5.3.4.3 Resultados Parámetros Del Tránsito.


	5.4 Estudio Hidráulico.
	5.4.1 Modelación del cauce natural La Sardinera, mediante HEC-RAS.
	5.4.2 Simulación en HEC-RAS
	5.4.3 Evaluación de alternativas
	5.4.3.1 Alternativa 1: Alcantarilla Circular de Ø 60”
	5.4.3.2 Alternativa 2: Alcantarilla Cuadrada de  60”x60”
	5.4.3.3 Alternativa 3: Puente Losa.

	5.4.4 Estimación de costo base de alternativas.
	5.4.4.1 Alternativa 1: Alcantarilla Circular de Ø 60”
	5.4.4.2 Alternativa 2: Alcantarilla Cuadrada de  60”x60”
	5.4.4.3 Alternativa 3: Puente Losa.


	5.5 Diseño Geométrico.
	5.5.1 Parámetros Considerados en el Diseño Vial.
	5.5.2 Sección Típica
	5.5.3 Cálculo de movimiento de tierra
	5.5.4 Estimación de cantidades de obras y presupuesto de costo.


	Conclusiones.
	Imágenes y figuras.
	Tablas y Gráficos
	Planos.

