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RESUMEN EJECUTIVO

Cuando se requiere estimar los caudales maximos asociados a diferentes periodos
de retorno, necesarios para estudios de control de inundaciones, disefios de
estructuras hidraulicas, etc., se pueden emplear varias metodologias siempre y
cuando se disponga de registros hidrolégicos de longitud suficiente. Sin embargo,
cuando existe poca informacion hidrolégica se presenta el problema de cémo

determinar los caudales con cierto nivel de confiabilidad.

En este trabajo se determinaron los caudales para tres distintos periodos de
retornos (TR25, TR50, TR100) y un evento especifico (Huracan Félix 2007) con el
cual se vio afectada la zona en estudio.

Por las caracteristicas de la informacion disponible (calidad y cantidad) para la

realizacion del estudio, se aplicaron las siguientes herramientas computacionales:

x ArcGis 10.1

X Arc-HidroTools

X Hec-GeoHMS 10.1
x HEC-HMS 3.5.

x Civil 3D

X Hec-GeoRAS 10.1
x HEC-RAS 4.1.0

Un argumento que justifica el estudio hidraulico del tramo en estudio es el analisis
del riesgo de inundacion, tomando en cuenta que gran parte de la superficie en
estudio es utilizada para viviendas y actividades econdémicas. La evaluacién de las
areas susceptibles a inundacion con sus caracteristicas de probabilidad de
ocurrencia y niveles esperados de agua es la base para estimar la vulnerabilidad y

los dafios posibles de los componentes en riesgo.



Los modelos hidraulicos constituyen una herramienta de analisis con la cual se
pueden evaluar los riesgos asociados en la formulacion de proyectos de desarrollo
en la zona de estudio. El desarrollo del estudio permitird conocer el riesgo al que

estan sometidas las obras e inversiones existentes.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Para el buen disefio, o evaluacion de una obra de drenaje transversal de agua, se
requiere realizar un estudio hidro técnico. En la actualidad debido a los avances de
la tecnologia se facilitan dichos estudios, por lo que es necesario aplicar métodos
modernos o software que sirvan para simplificar los calculos usando siempre los

mismos criterios de disefio, pero con resultados mas eficientes y varias alternativas.

Un importante conocimiento del comportamiento de una obra de cruce, tal como son
los puentes, cauces, es estudio hidrolégico de una cuenca, que se fundamenta el
poder establecer las areas vulnerables a los eventos hidrometeoroldgicos extremos;
también para la operacion optimizada del uso de los recursos hidricos, o sea, un
buen calculo de los parametros hidroldgicos es sustancial para un disefio de puente,
no obstante, la hidraulica de canales juega un papel determinante en este disefio

por que proporciona datos que permiten disefiar la obra de cruce.

La vulnerabilidad de una estructura de drenaje debera determinarse mediante una
combinacion de factores que influyen en la descarga de las aguas superficiales. El
caudal maximo probable que atraviesa dicha obra depende fundamentalmente del
uso del suelo, la planificacién territorial de la cuenca en su desarrollo econdémico,
agricola, la deforestacion o cambios bruscos en intensidades de lluvia con respecto

al tiempo (cambio climéatico).

En el contenido monografico se pretende realizar la evaluacion hidrologica e

hidraulica en un tramo del rio Grande de Matagalpa comprendido entre el puente

peatonal de la UNAN vy el barrio Lucila Mantilla en la ciudad de Matagalpa, se
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La ciudad de Matagalpa es municipio y cabecera departamental de Matagalpa en
Nicaragua (Ameérica Central), ubicada en la zona central y montafiosa del pais, con
altitudes maximas entre 700 m y 1720 m y medias entre 300 m y 700 m sobre el


http://es.wikipedia.org/wiki/Nicaragua
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Central

nivel del mar. Tiene una superficie de 640,65 km2 y una poblacién de 200,000
habitantes (afio 2000) con una densidad poblacional de 312,18 hab/km?.

La ciudad es conocida como La Perla del Septentridon. Situada en la ribera del Rio
Grande. Es atravesada por las quebradas de Moléas, Yaguare, Agualcas y por varios
cauces sobre los cuales se han construido puentes y viviendas. Esta a 132 km de
Managua.

1.2 ANTECEDENTES

En busca de soluciones a los problemas que se han presentado en la actualidad y
en los que puedan ocurrir en el futuro, el gobierno municipal de Matagalpa solicitd
apoyo del Canton de Ginebra para mejorar los instrumentos de planificacion y
gestion del territorio del Municipio. En este marco se desarrolld el proyecto
3) R U W D O H Murkciphl QaMa la Gestion del Territorio-Ciudad y Cuenca del Rio
Grande de 0D W D JDconsoDparte de las estrategias locales de Prevencion y

Mitigacion de Desastres Naturales del Municipio de Matagalpa.

INETER realizé una evaluacion del desastre de la correntada del 17 de octubre del
2007. Como resultado de este trabajo se propuso para toda Matagalpa la instalacion
de un sistema de alerta temprana contra inundaciones del Rio Grande y sus
afluentes, con al menos una estacion pluviométrica telemétrica en cada una de las
microcuencas, una estacion hidrométrica telemétrica en cada uno de los afluentes
del rio Grande de Matagalpa; ademas de varias estaciones hidrométricas en el

propio rio Grande de Matagalpa.
1.3 JUSTIFICACION

La magnitud de los problemas a que se ven expuestas las poblaciones de
Nicaragua, afectadas por fendmenos naturales, se intensifica cada dia mas debido
al rapido y desordenado crecimiento de la poblacién, especialmente por su
ubicacion en sitios o localidades que son vulnerables ante los fendmenos naturales,
el inadecuado uso de la tierra y lo irracional de la explotacion de los recursos

naturales como el bosque.


http://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_poblaci%C3%B3n
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El principal problema de la ciudad de Matagalpa se manifiesta directamente en el
alto crecimiento poblacional en los ultimos afios, que influye en el ambito
econdémico, social y especialmente en el medio ambiente. Uno de los mayores
problemas que enfrenta la ciudad es la ubicacion de caserios que se encuentran a
orillas del rio Grande de Matagalpa, siendo estas susceptibles a inundaciones. Es
recomendable alertar y reubicar a la poblacidon que vive en los caserios cercanos a

situaciones de riesgo.

La ciudad ha sido azotada en los ultimos afios por fenbmenos torrenciales,
especialmente por inundacones HMHPSOR GH HOORV VRQ HO
y la tormenta ocurrida el 17 de octubre del 2007, dejando clara la necesidad de
fortalecer las capacidades locales para dar respuesta inmediata durante el impacto
y gestion de recursos para el desarrollo y superacion de la pobreza y prevencion de
los desastres naturales.

El area urbana de la ciudad presenta la imperiosa necesidad de elaborar un Plan
Maestro de Drenaje Pluvial que permita mitigar la amenaza constante de las
inundaciones realizando obras ingenieriles que permitan y faciliten el
encauzamiento de sus aguas. La evaluacion hidrologica e hidraulica del tramo
seleccionado en la ciudad de Matagalpa servira como instrumento para evaluar,
planificar y ejecutar acciones de prevencion y mitigacion de dafios mediante el

control de las aguas pluviales de la ciudad.

Un argumento que justifica el estudio hidraulico del tramo en estudio es el analisis
del riesgo de inundacién, tomando en cuenta que gran parte de la superficie en
analisis es utilizada para viviendas y actividades econdmicas. La evaluacion de las
areas susceptibles a inundacion con sus caracteristicas de probabilidad de
ocurrencia y niveles esperados de agua es la base para estimar la vulnerabilidad y

los dafios posibles de los componentes en riesgo.

Los modelos hidraulicos constituyen una herramienta de analisis con la cual se

pueden evaluar los riesgos asociados en la formulacion de proyectos de desarrollo
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en la zona de estudio. El desarrollo del estudio permitird conocer el riesgo al que

estan sometidas las obras e inversiones realizadas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

14.2

Realizar una evaluacion hidrolégica e hidraulica en el tramo comprendido
entre el puente peatonal de la UNAN y el barrio Lucia Mantilla en el rio

Grande de Matagalpa, en la ciudad de Matagalpa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis hidrologico de la cuenca aplicando programas
computacionales: ArcGis 10.1, Arc-HidroTools, Hec-GeoHMS 10.1 y HEC-
HMS 3.5.

Realizar un analisis hidraulico del tramo entre el puente peatonal de la UNAN
y el barrio Lucia mantilla aplicando programas computacionales: Civil 3D,
Hec-GeoRAS 10.1, HEC-RAS 4.1.0, segun tormentas con diferentes
periodos de retornos.

Realizar un estudio de socavacion general y local en el tramo en estudio
aplicando HEC-RAS 4.1.0.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE AREA EN ESTUDIO

(O SUR\HFWR 3(Y D @xrixé dgl Qio IGtaBde Rle Matagalpa, en el tramo
comprendido entre el puente peatonal de la UNAN y el barrio Lucia Mantilla, ciudad
GH O0DWDJHB r&id” encauzado objeto del estudio, se localiza entre las
FRRUGHQDGDV 2 Z \ dtitud norte y @ntf® ks©@oordenadas

Z Z\ 7z Z GH O REsfHLUbcaAE &R W §¥ k alcaldia
de Matagalpa, cruza la zona urbana de la ciudad con direccion Norte +Sury posee
una longitud aproximada de 2500 m, desde el puente peatonal de la UNAN hasta el

barrio Lucia Mantilla.

GRAFICA 1 .- MACROLOCALIZACION DEL PROYECTO

FUENTE: PROPIA



GRAFICA 2 .- MICROLOCALIZACION DEL PROYECTO

FUENTE INETER 2007

2.1 INFORMACION SEGUN VISITA DE CAMPO

Para delimitar y caracterizar la cuenca se utilizé ArcGis 10.1 el cual necesita un
DEM (Modelo Digital de Elevaciones), con los resultados generados por el programa
se vinculard con Hec-GeoHMS 10.1 para obtener el modelo hidrogréafico de la
cuenca, y con el HEC-HMS 3.5 se modelard la cuenca hidrolégica para la
determinacién del caudal maximo probable segun los periodos de disefio
estipulados en los manuales de disefio. Consecutivamente se modelara los
aspectos hidraulicos del puente utilizando HEC-RAS 4.1.0. De tal forma que se
pueda determinar las dimensiones de la obra de cruce con una capacidad hidraulica

Optima.

El estudio consistio en la realizacion de los calculos hidroldgicos e hidraulicos con
el fin de encontrar el caudal méximo probable segun los periodos de retorno
especificados que se generen en el punto de cierre y con el fin de proponer las
dimensiones hidraulicas del puente y la altura de los estribos de este.



Cabe sefalar que este estudio se realizé en base a la visita de campo en sitio, la
informacion concerniente al estudio hidrologico se obtuvo a través de INETER, tales
como, las curvas IDF calculadas con los datos de la estacidon meteorolégica de
INETER ubicada en Jinotega. También en la visita se observd que existe una
pendiente sumamente suave en el cauce que deberd generar al final velocidades

no erosivas en el punto de cierre, o sea un flujo subcritico.

FOTO 1Y 2 .- SECCIONES TIPICAS DEL CAUCE DEL RIO

FUENTE: PROPIA

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES PEATONALES Y VEHICUL AR

En el tramo en estudio del rio Grande de Matagalpa se encuentran ubicados 4
SXHQWHYV WUHV GH HOORV SHDWRQDOHV \DVDORQDIDKL(FOXGHE U
OD 81%$1° VH HQFXHQWUD XELFDGR HQ HO HVWBOXHR@MDHPLHQ\
SHDWRQ@DO 3(O0O GHO PHUFDGR VXU" VH HQFXHMRVUD XELFDG
el tercer puente se encuentra ubicado en el estacionamiento 1+530 Yy el cuarto

SXHQWH SHDWRQDO 3(0 GH OD SULPHUR GH@DHR™ VH |
estacionamiento 0+837.

El puente peatonal de la UNAN estd compuesto por una estructura metalica tiene
un claro de 40.3 m, con un ancho de 2.2 m y una altura de 5.6 m desde el nivel
fondo del cauce. El puente peatonal del mercado sur estd compuesto por una
estructura metalica tiene un claro de 25.3 m, con un ancho de 2.2 m y una altura de
6.6 m desde el nivel fondo del cauce. El puente vehicular esta compuesto por una
estructura de concreto tiene un claro de 41.3 m, con un ancho de 7.8 m y una altura
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de 4.9 m desde el nivel fondo del cauce hasta la cuerda inferior del puente. Todos

los puentes estan simplemente apoyados sobre estribos y no poseen pilas.

FOTO 1 .- Ubicacién de los puentes del rio Grande de Matagalpa

Fuente: propia



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

Para poder realizar un estudio hidro técnico satisfactorio siempre es necesario tener
un conocimiento amplio de la hidrologia, asi como la hidraulica que son areas
tematicas para evaluar obras hidraulicas, tales como puentes, cauce, etc. Sin obviar
otras materias que también son de mucha ayuda.

En este capitulo se presentaran los fundamentos tedricos que se aplicaron para el
analisis de seleccidn de datos, métodos y ejecucion de todos los calculos con fin de
realizar la evaluacién Hidro técnica del tramo en estudio, en la ciudad de Matagalpa.
Una gran parte de los célculos se realizaron con los programas computacionales,
siempre conociendo la informacion y légica que los programas requieren, es decir
gue para utilizarlos primero se tiene que conocer profundamente la teoria que estos

utilizan.

3.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUEN CA

Estos pardmetros son importantes debido a que sefialan como la cuenca se
comportaria cuando una avenida ocurra en ella, o sea, indican los efectos
cinematicos sobre la cuenca. Se puede interpretar, como la cuenca ha sido
intervenida por un ordenamiento territorial, tales como el desarrollo urbanistico, que
implica el cambio de uso de suelo, la falta de planificacion del desarrollo humano
sobre ella, y mal manejo integral de la misma, que da consecuencia las
inundaciones sobre poblaciones y zonas de comercio e industriales, asi como el

colapso de estructuras viales, como cauces, alcantarillas y puentes.
3.1.1 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

Esta caracteristica es de mucha importancia porque controla en buena parte la
velocidad con que se da la escorrentia superficial 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 subcuencas. Este valor influye en



la determinacién del coeficiente de escorrentia de cada subcuenca que deberd
conocer la influencia de las buenas o malas practicas agricolas para dicha
valoracion, a través de las herramientas de ArcGis 10.1 y su extension HEC-
GeoHMS 10.1 se calculan las pendientes de cada subcuenca la cuales se ponderan
con el area de cada subcuenca con el fin de obtener la pendiente media. Este
parametro, tiene mucha importancia en la valoracion de la infiltracion que se puede

dar en cada subcuenca, a través de la curva nidmero.
3.1.2 INDICE DE PENDIENTE

El indice de pendiente es el valor medio de las pendientes, se deduce del rectangulo

equivalente y viene dado por la expresion

[ 3% tan
0]

qL

9\:’|| c

Donde: L +ORQJLWXG GHO ODGR PD\RU GHO Udifdraidgi@deX OR HT XL
altitud entre dos curvas de nivel consecutivas, B tes la relacion entre la superficie
comprendidas entre cada dos curvas de nivel consecutivas y la superficie total de la

cuenca.
3.1.3 CURVA HIPSOMETRICA

La curva hipsométrica interpreta la variacion de la elevacion de los terrenos de la
cuenca con referencia al nivel medio del mar (msnm) y es una curva que representa
la superficie por encima de una cota dada. Para su elaboracion se necesita calcular
en ArcGis 10.1 un mapa de altitudes y valores de area y dicho mapa se caracteriza
en dividir la cuenca en distintas secciones, cuyo numero de secciones lo define el
usuario y luego se XWLOL]D XQD YLQFXODFLYyQ FRPSXWDFLRQDO 3,C
con los valores de porcentaje de area acumulada y promedio de altitudes. La moda
de la curva hipsométrica es el valor mas frecuente del intervalo de clase de
elevaciones gque se encuentra en una cuenca. La curva hipsométrica sirve, ademas,
para definir caracteristicas fisiograficas de la cuenca tales como, definir las zonas

alta, media y baja con respecto a su punto de cierre.
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Bajo la Optica del desarrollo de la cuenca a través del tiempo, se puede analizar la

curva hipsométrica como se indica en la figura siguiente:

La curva A, refleja una cuenca con gran potencial erosivo, la cual se denomina fase
juventud. Esto se puede observar que en la parte alta de cuenca debido a su
pendiente que es bastante suave y con un area bastante Grande, donde la velocidad
del flujo en las laderas de la cuenca puede producir un flujo subcritico y, por lo tanto,
un inicio del proceso erosivo, pero en la parte baja de ella, la pendiente es muy
brusca, donde se puede producir erosiones excesivas. He aqui donde se inicia la

planificacion del ordenamiento territorial de la cuenca.

La curva B, es una cuenca en equilibrio, denominada fase de madurez. Aqui se
observa que, en la parte alta de la cuenca mayor que en la fase de juventud, pero
menos area, seguido de una pendiente practicamente lineal, pero con un area
mayor, esto es debido al transporte de sedimentos de la zona alta a la zona media
de la cuenca, y la zona baja aminora su pendiente, dando asi una expresion de
equilibrio. He aqui donde se debe ejecutar la planificacion del ordenamiento
territorial desde el punto de vista urbanistico, agricola y turistico y su evaluacion del
estudio del proceso hidrolégico, o sea, la precipitaciéon, la infiltracién, la
evapotranspiracion y la erosibn como parte de los impactos ambientales que pueden

producirse y la forestacion inclusive.

La curva C, es una cuenca sedimentaria, denominada fase de vejez. En esta curva
la parte alta de la cuenca esta practicamente erosionada, lo cual presenta un peligro
de deslizamiento de sus laderas segun su formacion geolbégica que se puede
aprovechar para giras turisticas de montafia y practicamente la parte baja de la
cuenca conlleva mayor area de la cuenca, donde el transporte de sedimentos es
depositado, los cuales son susceptibles a inundaciones y zonas peligrosas ante los

sSiIsmos.
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Bajo esta oOptica, en el estudio de zona de inundacién, se debe hacer un trabajo
cuidadoso en la zona baja del area de la cuenca propicio para urbanizaciones y
valorar el factor de riesgo en las subcuencas que estan en esta zona. En la zona
media del area de la cuenca se deberd establecer un manejo integral de las
subcuencas, tales como forestacion, un buen uso de suelo de las subcuencas,
establecer practicas agricolas para mitigar la escorrentia y la construccion de micro
presas para regular la escorrentia superficial si lo amerita. En la zona alta del area
de la cuenca, hacer un estudio de riesgo desde el punto de vista de deslizamientos

de laderas, se puede recomendar un plan turistico recreativo.
3.1.4 ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA

Es el valor promedio de elevacion en la cuenca y se calcula con los resultados

obtenidos del mapa de altitudes de la curva hipsométrica.

A out.m;
| —~@u -

a m
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Dénde: *y = Altura media entre cada dos curvas de nivel consecutivas, # *

Superficie entre dos curvas de nivel consecutivas.

Se debe tomar en cuenta que la altitud y la elevacion media de la cuenca son
importantes por la influencia que ejercen sobre las precipitaciones por diferencias
de temperaturas resultantes, ejerce efecto sobre las pérdidas de agua, todas ellas
de naturaleza evaporativas y de transpiracion y consecuentemente, sobre el caudal

medio.

Se puede definir, también por un rectangulo de area equivalente al area limitada por
la curva hipsométrica y los ejes de coordenadas. La altura del rectangulo representa

la elevacion media.
3.1.5 CURVA DE FRECUENCIA DE AREA

Es el valor que representa la altitud que cubre méas superficie en la cuenca y se
obtiene del mapa de secciones con los valores de altitudes promedio y porcentaje
de area para cada altitud. En la altitud que se encuentre el valor maximo del
porcentaje de area corresponde a la altitud mas frecuente. En esta grafica se puede
observar en que intervalo de altitudes existe mayor area sobre la cuenca, la cual
nos indica donde se puede desarrollar una zona urbanistica sin tener consecuencia
de inundaciones. Segun la zonificacion de la cuenca, se puede describir, en la zona
baja, el relieve es suave y propicio para inundaciones y depositos de sedimentos
erosionados por la corriente en las zonas alta y media. En la zona media, el relieve
es pronunciado, donde la escorrentia puede aumentar su velocidad y forma
carcavas considerables en el cauce principal. En la zona alta, el relieve es bajo, en
la transicion hacia la zona media que seria conveniente hacer un estudio de
deslizamiento de laderas. Dicho valor corresponde al 50 por ciento del area en la

curva hipsométrica.
3.1.6 ORDEN DE LA RED HIDRICA

La orden de la red hidrica es un indicador del grado de bifurcacion en la cuenca, o

sea toda corriente Grande tiene afluentes importantes, cada uno de los cuales
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cuenta con sus propios afluentes y asi sucesivamente, hasta que finalmente se llega
a los ultimos ramales que no tienen afluentes. Por regla general, cuanto mayor es
el grado de la red hidrica, tanto mayor es el nimero de ramificaciones y proporciona
un mejor drenaje de la cuenca y, por lo tanto, favorece el escurrimiento. Casi
siempre a mayor area de la cuenca, mayor orden de la red hidrica y refleja una
cuenca altamente disectada que responde rapidamente a una tormenta. Una orden
de red hidrica de corrientes pequefias se observa donde los suelos son muy
resistentes a la erosiébn o muy permeables, de lo contrario se pueden encontrar
suelos que se erosionan facilmente y las pendientes son altas y la cobertura vegetal
son escasa. Este indicador es inversamente a la longitud del flujo superficial y
proporciona por lo menos, un indicio de la eficiencia del drenaje de la cuenca.
Longitud Total de la Red Hidrica es la suma de longitudes de cada tramo de rio que
cubren la red principal y se calcula sumando las longitudes de los tramos que se
obtienen a través de HEC-GeoHMS 10.1.

3.1.7 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL

Es uno de los indicadores méas importante del grado de respuesta de una cuenca a
una tormenta. Dado que estd pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario
definir, una pendiente media, para lo cual existen varios métodos, a saber: la
pendiente media, que se determina como la diferencia entre las elevaciones
maximas y minimas entre la longitud del cauce del tramo en estudio, este método
es el mas usado cuando no se tiene informacion de la planta-perfil del cauce; otro
meétodo es la pendiente media ponderada, si se tiene la planta - perfil del cauce,
graficamente se traza una linea partiendo del punto de cierre de la cueca, con el
objeto de que el area por encima y por debajo de la curva del perfil del cauce y la
linea trazada seran iguales; y por ultimo el método de la pendiente equivalente
constante, que se basa con la ecuacion de Manning, o sea, de parametros
cinematicos, donde se subdivide el tramo del cauce para tener mayor precision en
los célculos. La pendiente del curso principal la cual se obtiene con ArcGis 10.1y

su extension HEC-GeoHMS 10.1 se calculan las pendientes de cada tramo de los
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rios estas pendientes se ponderan con la longitud de cada tramo de rio con el fin de

obtener la pendiente media de la corriente principal.
3.1.8 AREAY PERIMETRO DE LA CUENCA

El area drenaje de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por el parteaguas segun su punto de cierre. El conocimiento del area de
cuenca nos permite, ademas del célculo de otras variables morfométricos,
establecer una primera clasificacion entre diversas cuencas en el orden su tamafio,
a la vez nos permite escoger la escala de trabajo mas idéneo segun el tipo de
estudio que se desea realizar. Se puede calcular de diversas formas; manualmente
a través de mapas geodésicos o con programas como ArcGis o0 a través de mapas
geodésicos o un DEM (Modelo de elevacion digital). El perimetro de la cuenca es la
misma longitud del parte agua el cual se calcula directamente del programa

utilizando la extensién Arc-HidroTools en ArcGis10.1.
3.1.9 INDICE DE GRAVELIUS O COMPACIDAD

Es un indice de la forma de la cuenca de drenaje que relaciona los perimetros de la
cuenca con la longitud de la circunferencia, sugerido por Gravelius, que se define
como la relacién del perimetro de cuenca con la longitud de la circunferencia de un
circulo de &rea igual a de la cuenca (Acuenca = Acirculo).

2epavo 2epavo N
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En una cuenca cuando mas irregular sea mayor sera su coeficiente de compacidad,
0 sea hay mayor tendencia a las crecientes en la medida en que este nimero sea

préximo a la unidad.
3.1.10 TIPO Y USO DEL SUELO

Los suelos van a influir en la escorrentia superficial, por lo tanto, es importante su
naturaleza, su color y su tipo de vegetacion. Asi como, la precipitacion depende de

las condiciones climatolégicas, la escorrentia y las pérdidas de precipitacion
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depende de las caracteristicas morfométricos de la cuenca, entre las cuales los
suelos desempefian un papel importante en la magnitud del caudal de disefio de
una estructura hidraulica. Con respecto a su textura, el suelo no es homogéneo,
sino que se encuentra mezclado, lo que da lugar a su estudio a su curva
granulométrica, y afecta en gran medida al proceso de infiltracién. Su categorizacion
del suelo segun su textura, la cual corresponde a la clasificacion unificada de los
suelos (SUCS). Con respecto a su uso del suelo produce importantes
transformaciones, por ende, una disminucion o aumento de la escorrentia
superficial, en dependencia de su ordenamiento territorial que se planifique en la
cuenca, puede ocasionar una recarga de los recursos hidricos o inundaciones que

originan impactos ambientales severos a los ecosistemas de la cuenca nativa.
3.2 ANALISIS HIDROLOGICO

Desde el punto de vista de Ingenieria Civil, la hidrologia tiene como objetivo principal
la estimacién del evento de disefio o sea el caudal maximo probable, cuando se
proyecta la construccion de cualquier obra hidraulica, es decir que puede ser la
estimacion de la avenida maxima para un vertedor de una presa o puede ser el
caudal méaximo que circula a través de una alcantarilla 0 un puente en carretera. La
capacidad total para cualquier estructura debera determinarse con base en una
combinacion de factores ademas de la descarga calculada, estos incluyen los
aumentos posibles en la descarga debido a cambios en el uso de la tierra de la cuenca,
tal como desarrollo urbanistico, deforestacion, o cambios en intensidades y modelos

de precipitacion.

El propdésito de toda investigacion hidroldgica relacionada con proyectos de drenaje
e infraestructura es simple: proporcionar el caudal de disefio para definir los
parametros hidraulicos optimos. Aunque los métodos simplistas como el Método
Racional son excelentes para drenajes menores, las Grandes cuencas relacionadas
con puentes Grandes requieren un método mas complejo, como el método del
transito de avenidas en cauces, de acuerdo con su magnitud y costo. El calculo del
caudal maximo probable que pueda suceder en el punto de cierre de la cuenca es

imprescindible para la toma de decisidon en lo referente a la construccion de
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estructuras hidraulicas para determinar niveles de inundacion producidos por

avenidas.

Una cuenca homogénea es la que tiene cuatro caracteristicas tipicas: Un cauce
principal definido, pendiente uniforme del cauce y de las laderas, tipo y uso del suelo
uniforme, y lluvias uniformemente repartidas sobre el area. Estas caracteristicas
solamente se dan en microcuencas de montafia alta 0 en arroyos que nacen y
descargan en terrenos planos; del resto, las cuencas de las corrientes naturales,

quebradas y rios son cuencas no homogéneas.

Por esta razon es posible encontrar microcuencas no homogéneas de 10 km? de
area, o microcuencas homogéneas de 50 km? de area, para poder considerar una
lluvia de intensidad uniforme para toda la microcuenca durante un tiempo igual al
tiempo de concentracion, donde se asume que todos los puntos de la cuenca estan
contribuyendo a la vez, no se toma en cuenta el efecto de almacenamiento
superficial, lo cual puede conducir a errores de cierta importancia en areas muy

llanas.
3.2.1 MODELO HIDROLOGICO HEC HMS

Los modelos hidrologicos calculan hidrogramas de descarga para un evento de
lluvia dada y esta disefiado para simular la respuesta del escurrimiento superficial
de una cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e
hidraulicos. Para la representacién de una componente requiere un conjunto de
parametros que especifican las caracteristicas particulares de cada una de ellas y
relaciones matematicas que describen los procesos fisicos. El resultado del proceso
de modelado es el calculo de hidrogramas de flujos en las ubicaciones deseadas en

la cuenca del rio, o sea en el punto de cierre.

El cuerpo de Ingenieros del ejército de Los Estados Unidos creo el Sistema de
Modelo Hidrolégico (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System),
abreviatura en ingles HEC HMS, es un programa de simulacién hidroldgica tipo
evento, lineal y semi-distribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida
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en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico) a partir
de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de
calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y conversion

en escorrentia directa.

El programa HEC-HMS permite simular eventos aislados de crecientes asociados
con un patron de tormenta de disefio para un cierto periodo de retorno. La
suposicion de que el periodo de retorno de la tormenta es coincidente con el periodo
de retorno de la creciente respectiva, haciendo evidente que el tratamiento
probabilistico de los dos fendmenos, aunque no es mutuamente excluyente si
depende de otros factores, entre ellos el area de la cuenca considerada, las
condiciones antecedentes de humedad en los suelos para periodos largos y los
cambios introducidos por el hombre en el uso y conservacion de los suelos. La
informacion que necesita el programa estd relacionada directamente con los
meétodos de calculo que se maneja. Existen cinco grupos basicos de informacién

gue deben suministrarse a HEC-HMS para efectuar las simulaciones.
3.2.1.1 Componentes del modelo de la cuenca

Por lo tanto, hay que definir el modelo de cuenca que es utilizado para representar
la parte fisica de la cuenca. Donde se desarrolla un modelo de cuenca agregando y
conectando elementos hidrolégicos. Los elementos hidrolégicos usan modelos
matematicos para describir los procesos fisicos en la cuenca. En esta componente
del modelo se debe introducir los elementos hidrolégicos como una estructura légica
para que el modelo interprete la forma de calculo de los procesos hidrolégicos que
intervienen en una cuenca tan simple como compleja. Estos elementos hidrolégicos
tales como: subcuenca, cauce, embalse, punto de unién, cauce de derivacion,
fuente-embalse, punto de cierre o sumidero se esquematizan en el escritorio de
trabajo del HEC HMS.

El modelo de Cuenca contiene los parametros de enrutamiento, asi como datos de
conectividad para las subcuencas. Esta componente permite la representacion del

sistema fisico con los elementos antes citados, y la inclusidon de las caracteristicas
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morfométricas y de condicién del suelo para cada uno de ellos. Asi, cada
componente incluye la informacion necesaria para construir los hidrogramas totales

de salida.

Ya establecido las interconexiones de los elementos hidrolégico de la cuenca, se
introducen los datos morfométricos de cada subcuenca.

A. Informacion morfométricos de las subcuencas

Para realizar el calculo de los hidrogramas de respuesta, los modelos dividen la
cuenca en subcuencas y alcances que son valores promediados utilizados a lo largo
de la zona o secuencia para los coeficientes matematicos para los célculos

hidrolégicos e hidraulico.

Por lo tanto, se delimita la cuenca estableciendo como punto de cierre el que
corresponde al sitio de interés de acuerdo al propésito del estudio. El tamafio de
cada subcuenca esta determinado por las limitaciones antes expuesta, y una
orientacién seria, subcuencas cuya area de aportacion sea menor de 500 Ha (5.0
Km?), cada subcuenca tiene su punto de control sobre el cauce principal de la
cuenca, por lo tanto, algunas de las caracteristicas morfométricas que requiere
HEC-HMS para realizar los célculos no estan explicitas en las ventanas las cuales
son: las pendientes y longitud del cauce principal y de las laderas son necesarias
para calcular los tiempos de concentracion y los diagramas area-forma que son

datos de entrada para los métodos de hidrogramas unitarios sintéticos.

Las caracteristicas morfométricas que deben considerarse para cada subcuenca
son las siguientes: Area de las subcuencas: que define todos los célculos de
capacidad y conversion de los volimenes de lluvia en escorrentia, es el factor
morfométrico de mayor importancia en hidrologia; Longitud y pendientes del cauce
principal: que determina los tiempos de concentracion de las subcuencas y los
tiempos de viaje en el método de la onda cinematica; Curvas de nivel y diagramas
area-tiempo y area forma: determina la concentracién de caudales en funcion del

tiempo y de la forma de la cuenca en el método del Hidrograma Unitario.
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B. Informacién de la precipitacion histérica o de disefio

Puede ser determinada utilizando las marcas que deja el rio al haber una correntada,
asi como también por medio de registros historicos de correntadas, utilizando

informacion tabulada de rios y riachuelos especificos de la zona, si existe.

Si ademds se tienen registros adecuados de Pluviografo en la cuenca vertiente se
pueden relacionar hidrogramas con Pluviogramas para determinar el Hidrograma
Unitario y el indice de Infiltracion de la cuenca en estudio, y estimar por métodos
probabilisticos los picos de creciente y sus correspondientes hidrogramas para

diferentes periodos de retorno.

En este caso la cuenca esta representada por un Hidrograma Unitario que depende
de la morfometria de la cuenca, por un indice de Infiltracién y por un Caudal Base;
la lluvia queda definida por cuatro factores: Intensidad de la lluvia, Duracion de la
lluvia, Hietograma y Periodo de Retorno, y el Hidrograma de creciente es funcién
de todos los factores hidrometeoroldgicos.

Desafortunadamente la mayoria de las corrientes naturales no cuentan con
informacion suficiente para aplicar esta metodologia y por esa circunstancia esta
generalizado el uso de métodos empiricos que utilizan relaciones lluvia-cuenca-
caudal. En la actualidad, en uso de los softwares, es necesario la elaboracion de un
hietograma de precipitaciones a través de las curvas IDF, segun el periodo de

retorno seleccionado, segun el método de los bloques alternos.
i.  Hietograma de lluvia, segun el método del bloque alterno

Es una forma simple para desarrollar un hietograma " )
de disefio utilizando una curva de Intensidad-

Duracion-Frecuencia. Para obtener el hietograma de

Precipitacidn (pulg)

una probabilidad o periodo de retorno dado se define

el intervalo de tiempo ~ Wara considerar la variacion A

de las intensidades, el tiempo total de la tormenta y ! Tiempe (min)

el periodo de retorno de disefio Tr y se procede de la siguiente forma: Se estima el
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namero de intervalos a definir, dividiendo el tiempo total de la tormenta entre el
intervalo de tiempo sucesivo de duracién, “Wescogido); Se estima, para cada
tiempo final ti de cada intervalo i, la Intensidad maxima en la curva IDF
correspondiente al periodo de disefio; Se calcula la lamina total, para cada intervalo
L, multiplicando la Imaxi por ti; Se calcula la lamina de cada intervalo Li mediante la
expresion Ly £Ls-1; Se calcula la intensidad de cada intervalo |i dividiendo L; entre

el intervalo "W

Por lo tanto, para estos estudios hidrolégicos se tendr4 que elaborar tres
hietogramas de precipitaciones, para periodos de retornos de 25, 50 y 100 afios

para la evaluacion Hidro técnica.
C. Datos de estaciones, ponderados segun su influencia

Registros de tormentas (dia de inicio y finalizacion e intervalo de medicién en
minutos) y precipitaciones totales en las estaciones pluviogréficas y pluviométricas
localizadas dentro de la cuenca y su ponderacién espacial y temporal de los datos
de las estaciones para cada subcuenca (p.ej. poligonos de Thiessen), asi como su

indice de precipitaciéon para cada subcuenca.
ii. Poligonos de Thiessen

La lluvia media se calcula como un promedio ponderado de las precipitaciones
registradas en cada estacion pluviométrica, usando como peso el area de influencia
sobre la cuenca, 0 sea que toma en cuenta la distribucion de las estaciones
pluviométricas en el area de la cuenca, pero no los factores topograficos y otro tipo
que afectan la distribucion de la lluvia. Este método se puede utilizar para una

distribucion no uniforme de estaciones pluviométricas.

12 Huavresgouo

#|w

2 L
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ii.  Ponderacion con el inverso de la distancia
Este método relaciona la influencia de la lluvia en una estacion para el célculo de la
misma en cualquier otro punto, es inversamente proporcional a la distancia al

cuadrado de los puntos.

. 6
A2 G
2 l—/——
A g
Localizacién coordenada de las estaciones dentro de la cuenca (latitud y longitud
de cada una) y se especifican los nodos para cada subcuenca. Para cada uno de

los nodos, definicion del indice de precipitacion, la ponderacion y su localizacion

coordenada (latitud y longitud).

La aplicacién de los métodos anteriores, para el célculo de la precipitacion promedio
de la cuenca da resultados comparables, especialmente cuando hay periodos

largos de la informacién.

GRAFICA 4.- INTERPRETACION DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN Y LA DISTANCIA INVERSA
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3.2.2 INFORMACION ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva es la precipitacion que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo, lo cual se convierte
en escorrentia directa a la salida de la cuenca, lo cual representa una componente
clave para el estudio de las relaciones lluvia tescorrentia, por lo tanto, la diferencia
entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de

precipitacion se conoce como abstracciones o perdidas.
3.2.2.1 Pérdidas iniciales y constantes

Las abstracciones por intercepcion y almacenamiento en depresiones se estiman
con base en la naturaleza de la vegetacion y de la superficie del terreno o se
suponen despreciables en una tormenta Grande, las cuales se consideran como

Pérdidas iniciales (mm).

Si el agua se encharca en la superficie, la infiltracion ocurre a la tasa de infiltracién
potencial. Si la tasa de suministro de agua a la superficie, por ejemplo, la lluvia, es
menor que la tasa de infiltracién potencial, entonces la tasa de infiltracion real
también sera menor que la tasa potencial. A la capacidad de infiltracion solo se llega
durante una lluvia de exceso de precipitacion si es mayor o igual a cero. En caso
contrario, la capacidad de absorcion de agua del suelo no es maxima, y por
consiguiente no es igual a la capacidad de infiltracion. Si la lluvia es suficientemente
intensa, el contenido de humedad del suelo aumenta y su superficie alcanza la
saturacién. En este momento se empieza llenar las depresiones del terreno, es
decir, se originan los charcos y comienza a producir flujo sobre la superficie hasta
este instante se le llama tiempo de encharcamiento. Si la lluvia sigue siendo intensa,
las fuerzas capilares pierden importancia frente a las fuerzas gravitacionales, pues
el contenido de humedad del suelo aumenta y la capacidad de infiltracion disminuye

con el tiempo.
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D. Numero de Curva

El Servicio de Conservacion de Suelo desarroll6 un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para una tormenta como un todo,
la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa es siempre menor o
igual a la profundidad de precipitacion caida; de manera similar, después de que la
escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca es

menor o igual a alguna retencién potencial maxima S.
Este procedimiento se basa en las dos hipétesis siguientes:

1. La precipitacion comienza a producir escorrentia directa (0 comienza a
producirse precipitacion neta, 2; cuando la precipitacion total caida hasta ese
momento : A 2 supera un umbral inicial, o abstraccién inicial (la) antes del
encharcamiento. Se considera que ese umbral inicial es el 20% de la méxima

abstraccion potencial posible : 5

2. Puede establecerse la siguiente proporcion en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

M ™E"F % %oee” — ¢ShRBuxedStt—"¢S>% ¢St
mATM§~¢%O%O..” “iz.‘liﬂ(éi “iz.“i

La idea de esta hipotesis es que, si en un momento del transcurso de la precipitacion
la capacidad de abstraccién del suelo esta al 30% de su capacidad maxima, hasta
ese mismo momento habra generado escorrentia directa el 30% de la precipitacion

caida (descontando la abstraccion inicial la).

Estableciendo una expresion matematica de la segunda hipoétesis, podemos

expresar:

a. La precipitacion caida (menos la abstraccién inicial) o a escurrido
superficialmente o ha sido abstraida, se puede expresar como:

@I|FWALI|+E M " ™&E $% %" —"+3>% 31
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b. El méximo valor posible de P neta (que podria generar escorrentia) seria toda
la caida menos la abstraccion inicial, o sea:

| "<8% “tze“t LIi|Fy
Donde: 2 - precipitacion total, 2, - precipitacion neta producida; + - abstraccion
inicial, 5- Abstraccion maxima.

Al2ug;?2A Al»

A2 us

Sustituyendo las expresiones resulta: L . Del principio de continuidad:

Al L A|. E yE r. Despejando 2 neta producida : A 2; @btiene

Al Fu;Y

i L—a
| s EIA| F w;

La cual es la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS. Al
estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequenias,
se desarrollé una relacion empirica que la abstraccion inicial era aproximadamente
el 20% de la abstraccion maxima, o sea: + L ratSustituyendo en la expresion

Gltima se obtiene:

. DA
ZLIi| - L

Al representar graficamente la ecuacidén de la precipitacion neta en funcion de la
precipitacion caida para muchas cuencas, el SCS encontrd curvas como el grafico

siguiente:
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GRAFICA 5.- Solucién de las ecuaciones de escorrentia del SCS.

a1l Curves an this shest ans lor the
1 casa |, = 0,28, 50 that

Cirget runeclf (], inchos

Rairfall {P}, inchas

Grafico anginal con las curvas numaradas (CN) |, tomada da NRSC [(1988) .

Sa indiza un ajampla: 10 pulgadas da pracipitacian, sobra una cuanca a la qua camaspanda la curva
numara 60, ganararia una ascarmantia aquivalanta 3 4,8 pulgadas

Fuente: Soil Conservation Service, 1972

Para estandarizar estas curvas, se define un niumero adimensional de curva % {tal
que r Q % 0Q s Para superficies impermeables y superficies de agua % 0L srt,

para superficie naturales % 00 srr Para distintos valores de S se considero
. L. . . uuuou .
conveniente el siguiente cambio de variable: oz TTY, donde 5 *pulgadas. Sila

maxima abstraccion S, no esta expresada en pulgadas sino en mm, esta expresion

OpYUU .
- Los numeros de curva que se muestran en

se convierte en la siguiente: oz L AT

la grafica 4 se aplican para condiciones antecedentes de humedad normales (AMC

II). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC IlI), los nUmeros
Y 4 U owu

de curva equivalente pueden calcularse por: oz:y; Lma:

y oz:wulL

OUoauy
UBUuavUoag:

En la siguiente tabla se muestra el rango para las condiciones antecedentes de

humedad para cada clase.
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TABLA 1 .- Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC)

Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC)

Para el método de abstracciones de lluvia del SCS.

Grupo AMC

Lluvia antecedente total de 5 dias (plg)

Estacion inactiva

Estaciéon de crecimiento

Menor que 0.5

Menor que 1.4

05all1

l4a21

Sobre 1.1

Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service, 1972.

Los numeros de curva han sido tabulados por SCS con base en el tipo de suelo y el

uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos: Grupo A: arena profunda,

suelos profundos depositados por el viento, limos agregados, Grupo B: suelos poco

profundos depositados por el viento, marga arenosa, Grupo C: margas arcillosas,

margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico y suelos con

altos contenido de arcilla, Grupo D: suelos que se expanden significativamente

cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra en estos tipos de suelos se dan

en la tabla siguiente:
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TABLA 2 .- Numeros de curva de escorrentia segun SCS.

NuUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad Il, 1,=0.2S)

Descripcion del uso de la Tierra

Grupo hidrolégico del suelo

A B C D
Tierra cultivada®: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Tierra cultivada': con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
Pastizales: condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Bosques: cubierta buena? 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campo de golf, cementerios, etc. Optimas condiciones:
cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 4 80
Areas abiertas,_ césped, parques, campo de golf, cementerios, etc. Condiciones 49 69 79 84
aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Residenciales®

Tamafio promedio de lote Porcentaje promedio impermeable*
1/8 acre o0 menos 65 77 85 90 92
1/8 acre 38 61 75 83 87
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NUumeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad Il, 1,=0.2S)

Descripcion del uso de la Tierra Grupo hidrologico del suelo

A B C D
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentos con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1. Para una descripcién mas detallada de los nUmeros de curva para usos agricolas e la tierra, remitirse
a SCS, 1972, cap. 9.

2. Una buena cubierta esta protegida de los pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3. Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se
dirige hacia la calle, con un minimo de agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir
infiltracién adicional.

4. Las ares permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buenas condiciones para
estos nimeros de curva.

5. En algunos paises con climas més célidos se pueden utilizar 95 como nimero de curva.

Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra,

se elabora un mapa de uso y tipo de suelo y se puede calcular un CN compuesto.

A 0z
e I VIVIV)

3.2.3 METODO DE TRANSFORMACION DE LLUVIA A ESCORRENTIA

Este es la parte mas importante del modelo de simulacion, lo constituyen los
modelos para calcular la escorrentia directa producida por la precipitacion neta.
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Existen numerosos métodos de modelado transformaciones de escurrimiento para
cada subcuenca, tales como: hidrograma unitario de Clark, onda cinematica,
hidrograma unitario de SCS, hidrograma unitario de Snyder e hidrograma unitario
que representa a la cuenca en estudio. Todos estos métodos estan integrados en
el programa HEC HMS.

3.2.4 COMPONENTE DE DATOS DE SERIE DE TIEMPO

El modelo de precipitacion contiene los datos de precipitacion, ya sea historico o
hipotético, para el modelo. Este componente permite seleccionar uno de seis
patrones de precipitacion (tipos de hietogramas) del evento de tormenta que mas
se ajuste a las posibles condiciones de la cuenca, incluyendo la introduccion manual

de los datos de la lluvia de disefo.
3.2.5 COMPONENTE DEL MODELO METEOROLOGICO

En este componente se asocia los registros de los pluvidégrafos con la subcuenca
que le corresponda, asi mismo los datos de los pluviometros en correspondencia de
las areas de influencia segun el método de Thiessen con las subcuencas (o la
distancia inversa). Se pueden introducir precipitaciones reales o hipotéticas o

tormenta de disefio.
3.2.6 COMPONENTE DEL CONTROL DE ESPECIFICACIONES

El modelo de Control contiene toda la informacion de temporizacion para el modelo,
incluyendo el inicio y pasos de tiempo del modelo y detiene la fecha y tiempos de la
simulacién. Este componente incluye las fechas de inicio y culminacion de los datos
de lluvia y caudal para la simulacion (u optimizacién) y los intervalos de tiempo para
realizar los calculos, o sea se define la resolucion del hidrograma resultante. El
incremento de tiempo no debe ser menor que el 29% del tiempo de retardo (Lag
time). El Lag time se puede estimar mediante el tiempo de concentracion como el
60%.
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3.2.7 CAUDAL SEGUN EL METODO DE TRANSITO DE AVENIDA

El transito de avenidas es un procedimiento matematico para predecir el cambio en
magnitud, velocidad y forma de una onda de flujo en funcion del tiempo (Hidrograma
de Avenida), en uno o mas puntos a lo largo de un curso de agua (Cauce o canal).
Este método se aplica para transitar el Hidrograma obtenido en el punto de control
de una subcuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce principal de la
cuenca. El transito permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el

propésito de simular la condicién del flujo en el cauce del rio.

FIGURA 1 .- TRANSITO DE AVENIDA EN CAUCE

Almacenamiento en cufa = K, I/ - O

/
~a
\
—

Almacenamiento
en prisma = KO

Este método modela el almacenamiento volumétrico de creciente en el canal de un
rio o un cauce mediante la combinacion del almacenamiento de cufia y prisma.
Durante el avance de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el

caudal de salida, siendo un almacenamiento de cuia.

Suponiendo que el area de la seccion transversal (# L—b del flujo de creciente es

directamente proporcional al caudal en la seccion, el volumen de almacenamiento

por el prisma es igual a - 1, donde - es un coeficiente de proporcionalidad. Si el
volumen de almacenamiento (8 L#. L—E. L-14a- L—é;. El volumen de

almacenamiento por cufila es igual a -: :+ F 1;donde :es un factor de

ponderacion dentrodelrango r Q : Q raw
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El almacenamiento total seria:
5L-1E-::+Fr;

+ + caudal de entrada, 1 +caudal de salida, : *parametro que depende del

almacenamiento en cufia, - *tiempo de retardo de la onda de avenida.

Esta ecuacion representa un modelo lineal para el transito de caudales en

corrientes. Los valores de almacenamiento en dos instantes de tiempo:
Un instante antes del transito
5L-1sE-::tFr5; L-2®wE:sF ;157
y al momento del trnsito que produce el almacenamiento
5L-1gE-:§Frg;L-2HE:sF:1?
FIGURA 2.- MODELACION DEL TRANSITO DE AVENIDA EN CAUCE

Acufiamiento Hidrograma de entrada

L0
Hidrograma de Salida
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El cambio de almacenamiento (acufiamiento) durante el intervalo de tiempo (tiempo
de transito) P L P R seria

5F3L-<>E:sF 1g2F>+E:sF :;15?

El cambio en el almacenamiento (5 F 5) se puede expresar
E 1: E
56F55Ld4J5t—*pPh |‘—é4t—16pph

Donde los términos representan el area del trapecio del caudal de entrada y de
salida respectivamente. Los valores +e + caudales del hidrograma de entrada
antes y al momento del transito, se conocen debido a que han sido especificado
(hidrograma producido del drenaje de la cuenca de una tormenta especifica),
cuando no se tiene informacién hidrolégica para obtener estos hidrogramas, por su

simplicidad se puede obtener a través del hidrograma triangular sintético.

Los valores 15y 1gse conocen en el intervalo del tiempo de transito a partir de los
calculos hechos durante el intervalo de tiempo de transito. Combinando las

ecuaciones anteriores, se tiene la ecuacién de transito.
{oL yWE qywE ay{ ¢

1¢ tcaudal de salida al momento del transito, 15 +caudal de salida un instante
ante del transito, ¢ +caudal de entrada un instante ante del transitoy 4 +caudal
de entrada al momento del transito.

ARP4a9c¢

- . o _ARR4a9c
Donde los coeficientes de rugosidad del cauce son: % L F:A?AN>4a9<; % L

AR-44a9¢ A:5?2N?2449c¢.. . . .

AR 4asc % L OGYTT g,g%l se encuentran disponibles hidrogramas de
entrada y de salida observado en una estacion para el tramo del cauce en estudio,
pueden determinarse los valores de K y X. Para cauces naturales efimeros los

valores de X varian entre 0.10 +0.30.
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3.2.7.1 Parametros del transito de avenida en cauce

Ya generado los hidrogramas producidos por cada subcuenca a traves de su punto
de control. Se procede a esquematizar el posible sistema de drenaje que puede
tener la cuenca en general, por lo tanto, se puede disponer una secuencia logica
para la aplicacidon del transito. Este método se aplica para transitar el Hidrograma
obtenido en el punto de control de una subcuenca, hacia el préximo punto de control
sobre el cauce principal de la cuenca. El transito permite amortiguar los caudales a
través del tiempo con el propdsito de simular la condicion del flujo en el cauce del

rio.
E. Velocidad de transito  :, g;

Para el primer transito es la velocidad del flujo en la primera subcuenca. Se calcula
con la férmula de velocidad

L —
LR
8; - velocidad del flujo, . - longitud total del cauce en la subcuenca, Ry tiempo de

concentracion en la subcuenca.

Si mas de una subcuenca convergen en el punto de cual se inicia el transito, sera

el promedio aritmético de las velocidades del flujo en cada subcuenca.

8QL—j:85E%E®E§;

n - la cantidad de subcuenca que convergen en el punto a partir del cual se hara el

transito.

Para el segundo transito y los posteriores es el promedio aritmético considerando la
velocidad del flujo en cada subcuenca que converge en el punto donde inicia el
transito incluida la velocidad del o los transitos (inmediatos anterior) realizados hasta

dicho punto.
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F. Longitud de transito  : x;

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

G. Tiempo de retardo :w;

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

- L=S
&
- - tiempo de retardo, .- longitud del tramo del cauce principal a través del cual

se hara el transito, 8- velocidad del transito a realizar.
H. Tiempo del hidrograma a transitar  : S ;

En primera instancia seria la mitad del tiempo pico del hidrograma a transitar. Si al
menos un coeficiente de rugosidad de la ecuacién del transito es negativo, se debe
proponer un tiempo de transito que produzca coeficientes de rugosidad del cauce
mayores que cero, para lo cual se sugiere la siguiente expresion t-: O P Q,Para

obtener coeficientes de rugosidades positivas.
3.2.7.2 Aplicacion del Método del transito de avenida

El procedimiento se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo del primer punto de
control y utilizando el hidrograma en este punto, ver figura 3. Si dos o mas
subcuencas convergen en dicho punto, se hara una suma de Hidrograma vy el
Hidrograma resultante se transita hacia el segundo punto de control. Si dos 0 mas
subcuencas son convergentes al punto de control, se deberd hacer una suma de
hidrogramas de dichas subcuencas obteniéndose un hidrograma resultante, el cual
se debera transitar hacia el segundo punto de control. Observando la figura 3, se

puede determinar la siguiente secuencia logica del transito.
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FIGURA 3 .- Modelacion de la secuencia légica del transito de avenida en cauc e

cauce principal

puntos de control

punto de cierre

Paso 1: Transito de hidrograma de la subcuenca *yse transita desde el punto de

control 1 al punto de control 2

Una vez calculado los parametros de transito y los coeficientes de rugosidad del
cauce, se procede a realizar el transito del Hidrograma por medio de la ecuacion del
transito. El transito se concluye cuando el caudal de salida : 14;alcanza el valor cero
en un tiempo total acumulado que resulta de sumar consecutivamente el intervalo
de tiempo :P del hidrograma a transitar. Después de obtiene un grafico del

hidrograma transitado.

Paso 2: Suma de hidrograma transitado desde el punto de control 1 al punto de

control 2 con el hidrograma de aportacién de la subcuenca e pal cauce

El hidrograma transitado desde el punto de control 1 al punto de control 2, de la
subcuenca 5; se suma con el hidrograma de la 55que aporta caudal en el tramo de
transito, o sea desde el punto de control 1 al punto de control 2. La suma se logra,
sumando caudales que lleguen al mismo tiempo hacia el punto de control. El tiempo
se ordena de menor a mayor de los hidrogramas a sumar, habra tiempo que no le
corresponda caudales, por lo tanto, habra que interpolarlo para obtenerlos y asi

sumarlos.
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Paso 3: El hidrograma resultante de la suma se transita

El hidrograma suma obtenido se transita con los parametros de transito y los
coeficientes de rugosidad del tramo de transito, o sea desde el punto de control 2
hacia el punto de control 3 (punto de cierre la cuenca). Obteniéndose un hidrograma

transitado en ese tramo.

Paso 4: Suma de hidrograma transitado desde el punto de control 2 al punto de
control 3 con el hidrograma de aportacién de la subcuenca *yal cauce.

El hidrograma transitado desde el punto de control 2 al punto de control 3, se suma
con el hidrograma de la 5; que aporta caudal en el tramo de transito, o sea desde
el punto de control 2 al punto de control 3. La suma se logra, sumando caudales
gue lleguen al mismo tiempo hacia el punto de control. El tiempo se ordena de menor
a mayor de los hidrogramas a sumar, habra tiempo que no le corresponda caudales,
por lo tanto, habra que interpolarlo para obtenerlos y asi sumarlos. De esta forma
se obtiene un hidrograma resultante total en el punto de cierre de la cuenca, para
condiciones de disefio de una obra hidraulica como puente o alcantarilla se
selecciona el caudal maximo obtenido en este hidrograma resultante total

correspondiente a un periodo de retorno seleccionado.
3.2.8 ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN PUENTES

Para realizar el estudio hidraulico de puentes, en primer lugar, se debe realizar
el estudio hidrolégico con el objetivo de obtener la avenida de disefio o el caudal

maximo en condiciones de crecida.

Para obtener la avenida de disefio o el caudal maximo en la seccion de interés de
un cauce natural (rio o quebrada) ademas de los métodos de analisis regional e
hidraulico (seccién-pendiente y modelamientos), existen dos formas mas comunes

de obtenerlo
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1. Laprimera consiste en la aplicacion de teorias estadisticas a series histéricas
de caudales maximos (método hidrologico) registrados en el tramo fluvial de

interés o cercano a él.

2. La segunda forma, se refiere a los métodos indirectos mediante el uso de
relaciones precipitacion escorrentia (método hidrometeorologico), a partir de
informacion pluviométrica registrada en el area o cuenca hidrografica de

interés.

La avenida de disefio o caudal maximo esta asociado a un periodo de retorno
especifico (parametro de disefio) y éste a su vez depende del riesgo de falla y vida

util de la obra.

En base a ello, se recomienda lo siguiente: Para obtener la avenida de disefio en el
tramo fluvial de emplazamiento del puente, se deberd compatibilizar el periodo de
retorno del evento hidrolégico, con el riesgo admisible y la vida til de la obra, este
altimo obviamente, dependera del tipo de material constitutivo del puente. En caso
de que el puente se construya en una ciudad con alta densidad de poblacion, o se
ubigue medianamente aguas abajo de ésta, sobre un rio de amplias llanuras de
inundacion, el periodo de retorno debe ser superior a 100 afios, Para la estimacion
de la profundidad de socavacién, el periodo de retorno minimo debera ser igual al
utilizado en el disefio del puente y para un caudal de no mas de 500 afios de periodo
de retorno que es el caudal para verificar la estabilidad de la cimentacion del puente.

En ese caso, se considera que se trata de un evento extremo.

El calculo hidraulico significa en primer lugar determinar la capacidad hidraulica de
la seccion de escurrimiento, es decir si el caudal de disefio pasa adecuadamente a
traves de la estructura hidraulica, luego determinar la sobreelevacion del nivel de
agua provocada por la presencia de la estructura y estimar el nivel de socavacion
potencial. Para el estudio de la capacidad hidraulica y el calculo de la
sobreelevacion del nivel de agua, se realiza un calculo en régimen permanente
gradualmente variado, la cual permite calcular niveles de agua cuando la geometria

fluvial es irregular.
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El modelo matematico utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme,
permanente y de lecho fijo. EI modelo se basa en la aplicacion de la Ecuacion de
la Energia o sea la Ecuacion de Bernoulli. El calculo iterativo se puede realizar
mediante dos métodos, el primero es el método del paso directo y el segundo es el
método del paso estandar.

3.3 ANALISIS HIDRAULICO

La funcién primordial de un puente es la de dar continuidad a la carretera, salvando,
para ello, los obstaculos naturales o artificiales que se encuentren en su trazado.

Esta obviedad cobra especial relevancia si el obstaculo a salvar es un cauce fluvial.

En el escenario de los puentes, el proceso de erosidén es un aspecto relevante en
tanto en cuanto el restablecimiento del equilibrio dinAmico del cauce, puede ser un
factor de vulnerabilidad para el puente, asociado fundamentalmente a fenémenos
de socavacion de sus cimentaciones. Es importante tener en cuenta que un puente
no seré estable si no lo es el tramo fluvial comprometido. El rio es por naturaleza
esencialmente mévil y cambiante. En consecuencia, el estudio de un puente que
interactia con un rio no puede independizarse del correspondiente estudio de
Hidraulica Fluvial. La estabilidad fluvial, lograda durante cientos o miles de afios

por el rio, puede verse seriamente alterada por la construccion de un puente.

La profundidad del estudio hidraulico tiene que depender de ciertas caracteristicas
del puente en particular, como podrian ser: su importancia dentro de la red vial,
consecuencias de su falla, costo, tipo de estructura, riesgos aceptables, etc. A

las que debe afadirse las correspondientes al rio.

Para ello se hace necesario estimar objetivamente el riesgo potencial de colapso
del puente, frente a una avenida extraordinaria, atendiendo a la hidraulica fluvial,
basandose en parametros geomorfolégicos del cauce y en la propia hidraulica del
puente. Ademas, puede ser que en el momento de la inspeccidn no se hayan
manifestado signos (socavaciones ligeras, leves descalces, depdésitos de acarreos)
gue puedan indicar de forma evidente que existe riesgo. Esto nos lleva a considerar,
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en la evaluacion del conjunto puente-cauce, un riesgo potencial y no un riesgo
certero, gobernado por las relaciones cualitativas y cuantitativas entre todas las

variables que se consideren.

Todo esto parece muy prometedor, pero ¢ es técnicamente viable y suficientemente
fiable? Al objeto de contestar a esta pregunta, pero, sobre todo, de resolver el
problema de la evaluacion del riesgo potencial de socavacion de los puentes sobre
cursos de agua, se ha desarrollado una metodologia de inspeccion del puente y de

su entorno y se han definido unos criterios para poder cuantificar dicho riesgo.

La ubicacién de un puente es una modificacion que perturba el equilibrio del rio. Los
pilares de los puentes y estribos cuando son ubicados en el cauce mismo causan
alteraciones locales del flujo y estrechamientos del ancho del rio. Estos fenbmenos
a su vez empiezan a actuar sobre la estructura produciendo deterioros en ella que
pueden ir de leves hasta muy graves. El problema mas comun encontrado en la falla
de puentes es la degradacion general del lecho y la socavacion de cimentaciones,

pilares y estribos; menos comun, es la agravacion del cauce debajo del puente.
3.3.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
3.3.1.1 Datos generales

El levantamiento topografico que se requiere debe abarcar el tramo involucrado
donde se proyectara el puente, recomendandose que dicho levantamiento
topografico debe comprender lo siguiente: En rios con amplias llanuras de
inundacién donde el puente produzca contraccion del flujo de avenida el
levantamiento abarcara 12 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje
propuesto y 6 veces hacia aguas abajo. En rios donde el puente no produzca
contraccion del flujo de avenida y ofrezca una pendiente pronunciada el
levantamiento topogréafico abarcara 8 veces el ancho del cauce principal aguas
arriba del eje propuesto y 4 veces hacia aguas abajo. Ellevantamiento
topografico no debe ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas abajo del eje
del puente propuesto, En caso de que el eje del puente propuesto se ubique cerca
de la desembocadura con un rio principal, lago o mar el levantamiento topografico
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deberd incluir la zona de confluencia. Sin embargo, el requerimiento minimo para el
levantamiento topogréafico puede extenderse o limitarse, sin perjudicar los objetivos

del proyecto.

Documentos disponibles (mapas, fotografias aéreas, reportes previos), nombre del
Rio, nombre del camino y tramo, ubicacion del cruce, tipo de puente, longitud y
namero de claros, elevacion de la rasante del puente, orientacion del puente,

orientacion de las pilas.
3.3.1.2 Ubicacion del puente

La eleccidn de la ubicacion del puente debe ser la 6ptima, desde el punto de vista
hidraulico, geotécnico y de disefio Vial, es decir debe ser tal, que el curso natural
no afecte su estabilidad y a su vez el puente no produzca cambios morfolégicos en

el curso natural.

De preferencia en los proyectos de carreteras, es recomendable que la ubicacion
del puente sea definida en la etapa inicial de un estudio; para ello, los especialistas
en Trazo - Disefio Vial, Hidraulica y Geotecnia; evaluaran las condiciones existentes
tanto aguas arriba, como aguas abajo, en una longitud no menor a 300 m. (a partir
de los cruces o vados existentes). Esta actividad permitird programar: los
levantamientos topograficos para el modelamiento hidraulico, requerimientos de
estudios de suelos, ubicacion de las prospecciones geotécnicas, toma de muestra

de los sedimentos, u otro que sea necesario y pueda preverse oportunamente.
3.3.1.3 Seccion es transversales

Entonces, se recomienda que el levantamiento topografico debe incluir la
estructura existente, niveles de agua actuales, marcas de agua en la estructura
existente, toma del perfil longitudinal del curso natural, secciones transversales del
curso natural espaciados no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce principal del
curso natural y otros aspectos y/o singularidades de relevancia para el estudio
hidraulico, teniendo en cuenta ademas la forma irregular que generalmente

presentan las secciones transversales de los cauces naturales, el levantamiento
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topogréfico deberd representar la zona en estudio adecuadamente de tal manera
que permita identificar puntos altos, bajos e irregularidades del lecho como islotes,

zonas de depresion asociadas a socavacion, etc.

Secciones transversales del cruce aguas arriba y aguas bajo del puente. Estas
secciones transversales, se puede recomendar, se ubicaran a una distancia del
puente aproximadamente igual a una vez su longitud total o donde se estime que el
puente no interfiere mas sobre el flujo tanto hacia aguas arriba (10 secciones cada
100 m) como aguas abajo (5 secciones cada 100 m). Para estudios en regiones del
Atlantico, el levantamiento topografico - Batimétrico debera abarcar las &reas de
inundacion asociadas a las crecidas de los cursos naturales muy comunes en esta
zona, es decir el levantamiento topografico debera cubrir toda la zona afectada por

este fendmeno relevante para el estudio.
3.3.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RIiO

Tipo de rio (perenne, efimero, torrencial, aluvial), afluentes y posibles remansos
provocados por estos, posibles influencias de las mareas si el cruce se localiza
cerca a la desembocadura del mar, funcién hidraulica probable de la corriente
basado en registros de aforo y entrevistas con los vecinos que den informacion
sobre magnitud, duracion y frecuencia de las avenidas, épocas del afio y dafios
causado, materiales de arrastre teniendo en cuenta su clasificacion y sus
dimensiones, tipos y dimensiones de cuerpos flotantes, tendencia a degradacion o

a gradacion del cauce.

Determinacion de los parametros hidraulicos (velocidad, profundidad del agua, area
mojada, perimetro mojado, etc.). Para obtener el coeficiente de Manning, se
requiere de la experiencia del especialista para realizar las estimaciones, que
puede apoyarse en antecedentes de casos similares, tablas y publicaciones
técnicas disponibles, sobre la base de los datos recopilados en la etapa de campo.
Se recomienda practicas para la estimacion del coeficiente de rugosidad en cauces

naturales y se describen a continuacion.
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9 Utilizacion de la ecuacion de Cowan para la estimacion del coeficiente de

rugosidad.

9 Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por material
pedregoso, donde el sedimento es representado por un diametro medio, se
recomienda el uso de la ecuacion de Strickler para la estimacion de ny,

oL UE U@
D: Diametro representativo de la rugosidad superficial (m)

El diametro D es equivalente al didmetro Des, Doo 0 Dgs dependiendo del
acorazamiento del lecho. Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen una
granulometria gruesay extendida, el diametro medio de la coraza es cercano al

Doo 0 Dgs obtenido de la curva granulométrica original del lecho.

Las recomendaciones presentadas en los parrafos anteriores permiten la
estimacion del coeficiente de rugosidad asumiendo que el cauce natural presenta
una rugosidad homogénea, sin embargo, en la naturaleza, los cauces naturales
presentan secciones transversales que no tienen una rugosidad uniforme u

homogénea, ofreciendo una rugosidad compuesta.
3.3.2.1 Borde libre

El borde libre se define como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de
crecida y el nivel inferior del tablero del puente estudiado, en el caso de cauce este

proyectado, se determina segun el caudal calculado por el estudio hidrolégico.

El objetivo del borde libre es dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la
corriente interactta con la estructura proyectada producto de la sobrelevacion del
flujo, por efectos de remanso, transporte de materiales flotantes como ramas,

troncos e incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta la corriente.

En nuestro pais, la variacion de las condiciones geogréficas y la actividad humana

sobre las cuencas hacen que los cursos naturales ademas de descargas liquidas
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también se produzcan transporte de sélidos de fondo (material de acarreo),

transportes en suspension y en flotacion como ramas y hasta arboles.

Es muy comun que en los rios de nuestro pais haya abundante transporte de
sélidos debido al caracter torrentoso de los mismos, con manifestada erosion de
los suelos en las partes altas de las cuencas por actividad humana, muchas veces

muy alejadas de los principios del uso racional de los recursos naturales.

Para el caso del disefio de puentes exige la consideracion de un borde libre
conveniente para dar paso no sélo al flujo (liquido y sélido) sino también a los
materiales flotantes.

En la etapa de disefio de puentes, se recomienda lo siguiente: Cuando existe
evidencia que la corriente transporta material solido, troncos, u otros objetos
voluminosos, el borde libre minimo asociado al nivel de aguas maximas debera ser,
2.5m, En el caso que la corriente sea relativamente limpia, se considerara un borde
libre de 2.0 m por encima del nivel de aguas maximas extraordinarias, En el caso
de rios navegables, la altura del borde libre se sujetara a lo establecido a normas

nacionales e internacionales de navegacion.

Elaboracion de esquemas detallados en planta y perfil de la zona de cruce indicando
todos los datos que a juicio del ingeniero sean relevantes para el estudio de la

socavacion del puente.
3.3.3 TIPOS DE FLUJO EN PUENTES

El perfil de flujo permitira obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de
disefio. El céalculo del perfil de flujo debera incluir la presencia del puente
proyectado, debido a que cuando el flujo interactla con la estructura, se produce
una sobreelevacién del nivel de agua a la entrada del puente y una depresién del
nivel de agua en la salida, este comportamiento es normal ya que el agua debe
ganar energia potencial a fin de que pueda atravesar por la seccion contraida. Una
vez conocido los niveles de agua, el especialista puede establecer la altura minima

gue ofrecera el puente.

44



En resumen, en la

zona de un puente se pueden presentar cuatro tipos de flujo

cuando existe flujo libre a través del puente. Cuando se tiene condiciones de flujo

libre en la zona del

puente se dice que el flujo es bajo, en tanto que el flujo alto se

considera cuando la estructura llega a actuar a presion o como un vertedero.

El flujo se reduce de un ancho B a un ancho b. La entrada y la salida de la reduccion

funcionan como una contraccion y una expansion, respectivamente. Las zonas AB

y CD representan los terraplenes de acceso del puente que estrechan el cauce y

por lo tanto producen un efecto de remanso aguas arriba.

Varias secciones se estudian teéricamente a lo largo de la zona de influencia de un

puente, tales como:

Seccion 4- 4:

Seccioén 3- 3:

Seccion 2- 2:

Seccion 1-1:

Seccion aguas arriba hasta donde influye el remanso y
posiblemente termina el flujo uniforme en el cauce de
aproximacion y comienza un flujo gradualmente variado, donde
se inicia la contraccion del flujo. Es la seccién que representa la

contraccion del flujo; esta situada a una distancia Lc.

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 separada de la

seccion aguas arriba del puente, en 1m.

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.

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.
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GRAFICA 6 .- Secciones transversales hidraulicas de Puente
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Entre las secciones 2 y 1, el flujo de gradualmente variado a rapidamente variado

acelerado. Entre las secciones 3y 2, el flujo es como el que se produciria al pasar

por un orificio. Entre las secciones 4 y 3, el flujo es gradualmente o rapidamente

variado retardado. En resumen, en la zona de un puente se pueden presentar cuatro

tipos de flujo cuando existe flujo libre a través del puente.

3.3.3.1 Flujos bajos

El siguiente enfoque es puramente teorico
pero la mejor aproximacion desde el punto
de vista hidraulico de lo que ocurre en el
sitio del cruce de un cauce o rio con un
puente cuando el flujo es bajo o libre, ya
gue no se cuenta con informacion suficiente

de campo o de laboratorio para determinar

DI -agﬁw;“'.""

Flujo libre

lo que realmente ocurre en la practica durante una creciente.
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3.3.3.2 Flujos altos

Se considera gque el puente esta sometido a flujos alto cuando se presenta flujo a

presion o en vertedero, situaciones que deben ser evitadas en el disefio, ver figura.

: . —— e g %
L e Flujo-en orificio Flujo en vertedero

Esto sucede, cuando la elevacion del nivel del agua, aguas arriba del puente es mas
alta que el punto mas alto de la cuerda inferior del lado de aguas arriba de puente.
Para calcular las elevaciones de la superficie del agua durante los flujos altos son:
Balance de energia o Flujo a presion y/o vertedero. Estando seleccionado por
defecto el de energia. Cuando se tiene condiciones de flujo libre en la zona del
puente se dice que el flujo es bajo, en tanto que el flujo alto se considera cuando la

estructura llega a actuar a presion o como un vertedero.
3.3.4 MODELACION HIDRAULICA DE PUENTE SEGUN HEC RAS

Cuatro diferentes enfoques de modelacién hidraulica del flujo a través del puente se

pueden usar para determinar los parametros necesarios para calcular socavacion:
3.3.4.1 Flujo variado

El programa HEC RAS, fue desarrollado para realizar analisis de sistema de rios, el
cual facilita el calculo de perfiles del agua y de los parametros hidraulicos del cauce.
Este programa permite desarrollar estudios de flujo unidimensional permanente y
variado. Con regimenes subcritico, supercritico 0 ambos en tramos de cauces con

pendientes menores del 10%.
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3.3.5 SOCAVACION EN PUENTE

La socavacion es un fenbmeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente de
falla que afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fendbmeno es una
combinacion de distintos procesos, unos que se producen a largo plazo y otros

transitorios por el paso de avenidas.

El proceso de socavacion en un puente se analiza como erosion potencial total y es
de caracter estimativo, la cual combina la socavacién producida en la seccién del
puente y sus inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su
construccion y la socavacion local que se produce en las inmediaciones de los
pilares y estribos rodeados por la corriente del rio. La socavacion consiste en la
disminucién del nivel del lecho por la erosion del agua con una tendencia a exponer

la fundacién del puente.

La estimacion de la profundidad de socavacion para el disefio de puentes debe
tomar en cuenta los siguientes aspectos; la socavacibn que ocurre
independientemente de la presencia del puente como socavacién general,
socavacion en curvas, etc., la socavacion que ocurre en la seccién del puente
debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente (socavacioén por
contraccion) y la socavacion que ocurre en la zona de sus apoyos (socavacion

local de pilares y estribos rodeados por la corriente).

La suma de las componentes de la socavacion permite obtener la socavacion
potencial total, mediante expresiones que consideran socavaciones maximas por el

lado de la seguridad.

La socavacién provocada por un puente es una socavacion potencial y tiene un

caracter estimativo. Pardmetros que afectan la profundidad de socavacion:

1. La profundidad de socavacion alrededor de pilas de puentes se ve
influenciada por el tipo de transporte de sedimentos, ya sea, Agua clara,
Umbral de movimiento o transporte generalizado de sedimentos y es el

parametro :, , %sel que marca la diferencia, donde , %es la velocidad critica.
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2. Elnumero de Froude es uno de los parametros que mayor influencia muestra

en el fendmeno de socavacion local.

3. No se encuentra una clara influencia del numero de Reynolds. Ya que la
mayor parte de las investigaciones han demostrado que el numero de
Reynolds no es un nimero relevante en el calculo de la socavacion, no se

tiene en cuenta.
Los dos tipos de socavacion que actlan en un puente son:

¥ Erosion en la seccion del puente y sus inmediaciones, debida al
estrechamiento causado por el puente. Esta erosién tiene incidencia en el

calculo de la sobreelevacion, reduciendo la magnitud de ésta.

¥ Erosion local en las pilas, estribos y otros elementos mojados o rodeados por
la corriente. Este tipo de erosion no tendra incidencia en el calculo de la
sobreelevacion por ser esta muy localizada en el contorno de las pilas y no

cambiar el area obstruida.

Las formas de socavacion, en dependiendo de si existe 0 no movimiento de

sedimentos en el cauce, se pueden presentar dos formas:

1. Socavacién en lecho mévil : Se presenta cuando hay transporte de
sedimentos desde el lecho aguas arriba hasta el sitio del ponteadero,
guedando por lo tanto parte de este sedimento atrapado en el hueco de

socavacion.

2. Socavacién en agua clara: Se presenta cuando no hay transporte de
sedimentos desde el lecho aguas arriba, al sitio del ponteadero, por lo cual

no hay reabastecimiento del hueco socavado.
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FIGURA 4.- Tipos de socavacion que pueden ocurrir en un puente
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3.3.5.1 Socavacion en contraccion del Puente

Se entiende por socavacion en estrechamientos o contracciones la que se produce
por el aumento en la capacidad de arrastre de solidos que adquiere una corriente
cuando su velocidad aumenta por efecto de una reduccion de area hidraulica en su

cauce.

Existen cuatro condiciones (casos) de la contraccion son comunmente encontrados:
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Caso 1.

Caso 2.

Caso 3.

Caso 4.

Suponiendo un area de inundacion en las margenes en el cauce principal

por la aproximacion del puente.

Las condiciones del caso 1 incluye: El cauce principal puede volverse
angosto o vencer los estribos proyectados del puente en el cauce principal
o0 el puente esté localizado en un angosto tramo del cauce principal. No
exista una contraccion en el cauce principal pero el area de inundacion
estd completamente obstruida por el terraplén del camino. El estribo este

colocado obstaculizando el flujo en el cauce principal.

El flujo es confinado en el cauce principal (esto es, no hay areas de
inundacién). El ancho de la seccién normal del cauce puede volverse
angosto con respecto al claro del puente o el lugar de la localizacién del

puente es muy angosto.

Un puente en el area de inundacién con un lecho de material no

transportado (o sea, una socavacion de agua clara).

Un puente en un cauce secundario en las areas de laderas con lecho de

material transportado (similar al caso 1).

FIGURA 6.- Problemas de contraccion del flujo
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I.  Socavacién por contraccion por lecho vivo o aguas clara

Para determinar si el flujo aguas arriba transporta material del lecho (esto es,
socavacion por contraccion por lecho vivo), el HEC RAS calcula la velocidad critica
, %,€Nn el comienzo del movimiento (para el pp del material del lecho) y lo compara
con la velocidad media 8 del flujo en el cauce principal o las &reas de inundacion
aguas arriba del puente en la seccion contraida. Si la velocidad critica del material
del lecho es mayor que la velocidad media en la seccion contraida , ¢ P , entonces
socavacion por contraccion es asumida como socavacién de aguas claras, de lo
contrario la socavacién por contracciébn es asumida como socavacion del lecho
movil. El usuario tiene la opcién de indicar al programa que el calculo de la
socavacion por contraccion puede ser a través de lecho mévil o aguas clara, en
cualquier caso, de los resultados se comparan. En el calculo de la velocidad critica,

segun Laursen seria:

C

U

ARG T

Donde: , ¢, velocidad critica por encima del matrial de tamafio 50 y mas pequefio
que puede ser transportado (m/s), Yy *profundidad de flujo media en el cauce
principal o area de inundacion (m), ppy*el tamafio de particula del material del
lecho en mezcla, el cual 50% mas pequefio, w, +11.7 (unidades inglesas), 6.19

(unidades del sistema internacional).
J. Socavacién por contraccion en lecho vivo

Segun la publicacion en el HEC No. 18 recomienda usar la version modificada de

Laursen para el calculo de la socavacion por contraccion de lecho vivo.
B ‘.
. . Yoa fyg Y -
Yo L YUel}haf—f h aL Yo F Yy
0 0

Donde: Yw*profundidad media de socavacion por contraccion (m), Y +profundidad

media después de la socavacion en la seccién contraida (m). Esto si toma como
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seccion dentro del puente aguas arriba (seccién BU), Y profundidad media en el
cauce principal o areas de inundacion en la seccion préxima (m), Yy profundidad
media en el cauce principal en la seccion contraida antes de la socavacion (m), }
caudal en el cauce principal o en el &rea de inundacion, que transporta sedimentos
(m3/s), } g £caudal en la seccion principal del cauce o area de inundacién de la
seccién contraida, que transporta sedimento (m3/s), f  ancho de fondo del cauce
principal o area de inundacién en la seccion de aproximacion (m), f g £ancho de
fondo del cauce principal o area de inundacién en la seccidbn de contraccion
descontando los anchos de las pilas (m). esto es aproximadamente como el ancho

superior del area efectiva del flujo, ‘ ;7 exponente por la forma del material del lecho

transportado.
Ee) ‘U Forma del material transportado
<0.5 0.59 Material descargado mayormente en contacto con el lecho
0.50a2.0 0.64 Material descargado menormente suspendido del lecho
>2.0 0.69 Material descargado mayormente suspendido del lecho

,OL ¥eYyou

Donde: , Y- velocidad cortante en el cauce prinicpal o en el area de inundacion en
seccién aproximada (m/s), S tvelocidad de caida o de sedimentacion del material
del lecho del &g 4(m/s), *y tpendiente del gradiente de energia en la seccion de

aproximacion.

FIGURA 7 .- Perfil del Puente con distancia aguas arriba, aguas abajo y el nacho de | puente
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Figure 6-14 Bridge Profile with Upstream Distance, Bridge Width, and Downstream
Distance
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K. Socavacion por contraccion en agua clara

La ecuacion por contraccion en agua clara recomendada por la publicacion de HEC

No. 18 basada en investigaciones de Laursen:

o
Yo L N0 o a wL¥yF Y
Op%fo
" U

Donde: p- zdiametro mas pequefio de las particulas no transportada del material
del lecho en la seccion contraida (m), ppytdidmetro medio del material del lecho
(m), o 130 (unidades inglesas) y 40 (unidades internacionales). Nota: si la apertura
del puente tiene areas de inundacion, entonces el calculo de la socavacion por

contraccion se realiza para el cauce principal y cada margen de inundacion.
3.3.5.2 Socavacion local en pilas

La socavacion en las pilas debido a la aceleracién del flujo alrededor de las pilas y
la formacion de vértice de flujo (conocido como vortice de herradura). El vortice de
herradura remueve el material de la base de la pila creando un pozo de socavacion.
Si la profundidad de socavacién se incrementa, la magnitud de vortice de herradura
se disminuye, asi mismo se reduce el ritmo de socavacion en el cual el material es
removido desde el pozo de socavacién. Eventualmente un equilibrio entre el
material del lecho entrante y saliente es logrado y el pozo de socavacion cesa de

crecer.

FOTO 4.- Socavacion en la pila del puente
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L. Factores que afectan la socavacion en pilas

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los parametros que, en
mayor o menor grado, influyen en la socavacion local al pie de pilas de puente : @

son los que se mencionan a continuacion, segun B.W. Melville:
SwL EkB ., aZalapab-arado

1. Parametros hidraulicos: Velocidad media de la corriente (,), tirante frente a
la pila (2, distribucion de velocidades, direccién de la corriente respecto al
eje de la pila( 9.

2. Parametros de fondo:Diametro de los granos ( p), distribucion granulométrica
del material del fondo y forma de los granos (1.), grado de cohesion o
cementacion, peso especifico sumergido ( Ej, estratificacion del subsuelo.

3. Parametros geométricos:Ancho de la pila (3, relacion largo-ancho (x 3,
forma de la pila (r).

4. Pardmetros de ubicacion del puenteContraccion en la seccién, forma del rio
en planta, obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o

aguas abajo.

Es interesante notar que, para una misma pila, colocada en el mismo lugar, la
socavacion maxima producida no siempre se presenta en el mismo punto de la pila;

depende de la velocidad del agua.

Para poder analizar el problema de la socavacion en pilas de puentes, es necesario
tener en cuenta las variables que influyen en el problema. Se ha demostrado que la

profundidad méaxima de socavacion, @depende de los siguientes factores:

M. Ancho de la pila

A medida que el ancho de la pila (3 aumenta, la profundidad de socavacion
aumenta ya que también se aumenta el tamafio del vortice de herradura asociado
con el proceso de socavacion. Algunas investigaciones indican que en pilas muy

anchas se inhibe la formacién de los vortices de herradura y solo se presentan
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vortices de estela, por lo tanto, han propuesto soluciones como que las

profundidades de socavacion en pilas circulares, segun B.W. Melville
ua Y—g QuUay

.« 7 . . . STM TS v 7’
En conclusion, se sugiere preliminarmente que 3 L U apéara numero de Froude

menores que 0.8y % L U apdra numeros de Froude mayores que 3.0.

N. Longitud de la pila

No tiene efecto apreciable en las profundidades de socavacion si las pilas estan

alineadas con el flujo, pero el efecto es considerable si estan sesgadas.

O. Angulo de ataque del flujo

El efecto del angulo de ataque 6es alto sobre la socavacion local para el caso de
pilas de forma diferente a la circular. Para pilas no alineadas con la direccion de la
corriente, la profundidad local de socavacién esta relacionada con el ancho
proyectado de la pila y este aumenta rapidamente con el angulo de ataque y la
longitud de la pila. A medida que aumenta este angulo, la ubicacién de la maxima
profundidad de socavacion se mueve a lo largo del lado expuesto desde aguas

arriba hasta aguas abajo.

FIGURA 8 .- Angulo de ataque del flujo en pila del puente
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El &ngulo de ataque debe de analizarse para flujos bajos y altos y chequearse la
socavacion para ambas condiciones. De forma andloga, debe hacerse para los
estribos del puente.

angulo de ataque

eje mayor de la pila

P. Profundidad del agua

Se ha demostrado que la profundidad de socavacion aumenta con la profundidad
del flujo hasta un valor limite de la relacion Z #a partir de la cual no hay influencia
con la profundidad del flujo. Se considera para efectos practicos que la profundidad
de socavacién se independiza de la profundidad del flujo cuando Z + P U#&ds
estudios sobre ésta dan énfasis a la relacién (Sw 3 y han determinado que la

profundidad maxima de socavacion es:

LUay ™« P UadU

Q. Velocidad del flujo

A mayor velocidad del flujo, mayor es la socavacion. La socavacion local en pilas
empieza cuando la velocidad cortante o la velocidad del flujo es la mitad de la

velocidad critica para inicio del movimiento de particulas, o sea

,PUaB,,
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En estudios realizados, la profundidad de socavacion con respecto al ancho de la
pila ( S~ 1) alcanza un valor maximo de 2.3, cuando practicamente en cercanias de

las condiciones criticas para el movimiento de sedimentos.

St A L, . <
l—p NUaU-ANUau
ks “Fz 1 %o

R. Forma de la pila

Las pilas de un puente tienen formas muy variadas con efectos diferentes sobre los
pardmetros de socavacion. El efecto de la forma de la pila se hace insignificante

para angulos mayores que 5° segun HEC-18 0 10° +15° segun Melville.

S. Material del lecho

La caracterizacion del material del lecho, tal como el tamafio y cohesion son factores
importantes que limitan la socavacion local en pilas. La profundidad de socavacion

en agua clara no depende del tamafio del sedimento si pi P :UF U Rk En estudio
pU

realizados, el tamafio del sedimento no influye en los resultados de socavacion

= - . , U
Si—— P P Uo sea que, entre mas bajo sea el valor de la relacion —_,menor es la
b U bU

profundidad de socavacion.

T. Gradacion del sedimento

Mezclas de sedimentos no uniformes kl. P U & Wisminuye la profundidad de
socavacion. Investigadores demostraron que para velocidades altas , P , o, las
profundidades de socavacion practicamente no dependen de la influencia de la
desviacion estandar geométrica del sedimento 1 _ @Zfz
Para el estudio de las pilas, éstas se clasifican segun su tipo y la conduccion de
transporte de sedimentos. Segun el tipo, las pilas se clasifican en: Circulares,
Rectangulares, Semicirculares, Biselada. Segun el transporte de sedimentos:
Umbral de movimiento, Agua clara, Transporte generalizado de sedimentos.
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U. Socavacion en las pilas segun la ecuacion CSU

La circular de HEC No. 18 recomienda el uso de la ecuacion de la Universidad
Estatal de Colorado (CSU, Richardson 1990) para el calculo de la socavacion de la
pila en condiciones de aguas claras y lecho movil. La ecuacion CSU por defecto lo
tiene HEC RAS. Otra ecuacion para el calculo de la socavacion en la pila es la
ecuacion de Froehlich, la cual no es recomendada por la circular HEC 18, pero
puede ser usada para su comparacion de los datos observados. La ecuacion CSU
predice la maxima profundidad de socavacion en pilas en condiciones de lecho

movil y aguas claras.
Yl U a Yugwywy tUEPYIER ~ Jau

Donde: Ym profundidad de socavacion en pies (m), wy *factor de correcion por la
forma de la nariz, wg xfactor de correcion por el angulo de ataque del flujo, wy +
factor de correccion por la condicion del lecho, wy *factor de correcion por la
armadura del lecho,  +ancho de la pila en pie (m), Yy *profundidad del flujo
directamente aguas arriba de la pila en pies (m). Esta es tomada desde la salida de
la distribucion del flujo para la seccion transversal justamente aguas arriba del
puente, r~y xnumero de Froude directamente aguas arriba de la pila, este se toma
desde la salida de distribucion del flujo para la seccién transversal justamente aguas
arriba desde el puente. Nota: para pila con nariz redonda alineada con el flujo, la
maxima profundidad de socavacion esta limitada por: YwQ U &etes del ancho de
la pila (a) para r~y Q U g aYwQ U &étes del ancho de la pila (a) para r™ gy P U &
Un factor de correcion opcional, w. para ancho de la pila en aguas pocas profundas

puede ser aplicada en la ecuacién CSU.

. Yyuay o )
W, Luaa@A r —¢%Oou
. yuao §
w. Lua{y@ ruap —¢WSE/RU
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A causa de este factor de correcion fue desarrollado basado en datos limitados de
canales, la cual no es automaticamente tomada en cuenta por HEC RAS. El usuario,
sin embargo, puede manualmente aplicar este factor en el calculo de la profundidad

de socavacion o puede combinarla con un factor de correccion usado por el usuario

(wghasta wy).
V. Factor de corr eccioén para la forma de nariz de la pila

Este factor, wy es dado en la tabla 10-1.

Tabla 10.1 -factor de correcén wypara la forma de la nariz de la pila
Forma de la nariz de la pila Wy
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Circular cilindrica 1.0
Grupos de cilindros 1.0
Nariz puntuda (triangular) 0.9

W. Factor de correccién del angulo de ataque del flujo

Este factor, wges calculado en el programa con la siguiente ecuacion:

wgLl 1 AE  Ap

Donde: x *longitud de la pila a lo largo de la linea del flujo en m, A +angulo de
ataque del flujo con respecto a la pila. Nota: si *W es mayor que 12, el programa
usa XW L U @omo un méximo en la ecuacion anterior. Si el angulo de ataque es
mayor que 5 grados, wges dominante y wges igual a 1.0 ( el programa lo hace

automaticamente)
X. Factor de correccion por la condicion del lecho

Este factor, wyse muestra en la tabla 10-2.

Tabla 10-2 incremento en equilibrio de la profundidad de socavaai la pila,wpor la condiadn del
lecho
Condicbn del lecho Altura de la duna H, en pies Wy
Socavadn en aguas clara N/A 1.1
Lecho plano y flujo anti-dunas N/A 1.1

60



Dunas pequias srP*Rt 1.1
Dumas medias urP * Rsr 1l.1al2
Dunas largas *Rur 1.2

Y. Factor de correcion por armadura del lecho

Este factor, wy, disminuye la profundidad de socavacion por la armadura del pozo
de socavacion para los materiales del lecho que tienen un &g ,4igual 0 mayor que
0.007 pies (0.002 m) y un & gigual o mayor que 0.066 pies (0.020 m). El factor de
correccion resulta de la reciente investigacion por A. Molinas de CSU, el cual
demuestra que la velocidad ( &) es menor que la velocidad critica ( 8 2) del & ,del
material del lecho, y existe una gradacion en los tamafios del material del lecho, el
& Jimitard la profundidad de socavacion. La ecuacion desarrollada por S Jones del

andlisis de los datos es:
wy L Ua vér

”F’. ¥
,~|_dU7DUh
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Donde: , - zradio velocidad, , ; xvelocidad media en el cauce principal o la seccion
transverdal del area inundable justamente aguas arriba del puente, (m/s), , .pyt
velocidad de aproximacion requerida al inicio de la socavacion en la pila para las
particulas de tamafio ppy (M), , .spVvelociddad de aproximacion requerida al incio
de la socavacion en la pila para las particulas de tamafio psp (M), , % p &Vvelocidad
critrica para el tamafio del material del lecho p,y(M/S), , « astvelocidad critrica

para el tamafio del material del lecho psp (M/s), ¥ zancho de la pila, (m).

) %oDLb- W, Mp:\/g
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Donde: Y *profundidad del agua justamente aguas arriba de la pila, (m), w, +11.17
6.19 (unidades internacionales). Valores limites de wyy tamafio del material del

lecho dado en la tabla 10-3.

Tabla 10-3. Valores limites del tamaf{o del material del lechay
Factor Tamdio minimo del material del lecho Valor minumo dewy
& 4R rerxLE&art I; 0.4
&R rexLE A&t |1, ]

Wy

Z. Socavacion en las pilas segun la ecuacién Froehlich

La ecuacion de calculo en la socavacion local en pilas desarrollada por Dr. David
Froehlcih fue afladida en HEC RAS como una alternativa en la utlizacion de la
ecuacion de CSU. Esta ecuacidon puede ser constractada con datos observados de

socavacion. La ecuacion es:
Vol U8 4 ;VB0pRe - Dag2ubag ¢

Donde: T - factor de correccion por la forma de la nariz de la pila: T L 1.3 para pilas
con nariz cuadrada 'y 1 L 1.0 para pila con nariz redonda, y 1 L 0.7 para pila con
nariz punta aguda (triangular). Nota: La ecuacion de Froehlich es usada para
predicir la socavacion maxima en la pila para propuesta de disefio. Para la adicién
de un ancho de la pila (+a) es reemplazado en la ecuacion como un factor de
seguridad. Si la ecuacion es usada en modo de anélisis (o sea, para predecir la
socavacion de un evento en particular), Froehlich sugiere no agregar la adicion del
ancho de la pila (+a). HEC RAS permite incluir la adicion del ancho de la pila (+a)
en el calculo de la socavacion en la pila. La socavacion de la pila desde esta
ecuacion hacia un maximo en la misma manera como la ecuacion de CSU. Maxima
socavacion YwQ2.4 veces del ancho de la pila (a) para r-3 Q 0.8,y Y~Q3.0 veces

del ancho de la pila (a) para r~y P 0.8.
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3.3.5.3 Socavacion local en los estribos

La socavacion local ocurre en los estribos cuando el estribo obstruye el flujo. La
obstruccion del flujo forma un vortice horizontal comenzando aguas arriba,
terminado en el estribo a lo largo de la punta de este, y la formacion de un pozo

vortice vertical aguas abajo al final del estribo.

En la circular HEC No. 18 recomienda dos ecuaciones para el calculo de la
socavacion en los estribos para agua viva. Cuando la longitud mojada del estribo
(.) dividido por la profundidad del flujo de aproximacion (Y,) es mayor de 25, la
circular HEC No. 18 sugiere usar la ecuacion de HIRE (Richardson, 1990), de lo

contrario usar la ecuaciéon de Froehlich.
AA. Ecuacién de Hire

La ecuacién de HIRE es basada con datos de campo de socavacion, es:

. - e WU ~';“ép
Yl Y\Lglugzlng 0

Donde: Ywz*profundidad de socavacion en m, Yy *profundidad del flujo al pie del
estribo en el area de inundacién o en el cauce principal, m, tomado en la seccion
transversal justamente aguas arriba del puente, wy *factor de correccién por la
forma del estribo, ver tabla 10-4, wy +factor de correccién por el angulo de ataque
( A del flujo con el estribo. A L& Wuando el estribo es perpendicular al flujo, A 04 U
si la proyeccion del terraplén es aguas abajo, , A Pa i la proyeccion del terraplén

. A vau 3 .
es aguas arriba, wy L k'A\I\él1 (0 , ' g xnumero de Froude basado en la velocidad

y la profundidad adyacente y justamente aguas arriba al pie del estribo.

Tabla 10-4. Factor de corre6nipor la forma del estriboy
Descripcon Wy
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical con aletones 0.82
Derrame a trags del estribo 0.55

Para el factor de correccion, wgpara el angulo de atague puede ser toamdo desde

la figura 10-1.
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Figure 10-1 Correction Factor for Abutment Skew, K:

BB. Ecuacioén de Froehlich

Froehlich analizé 170 mediciones de socavacién en lecho vivo en laboratorio y por

analisis de regresion se obtuvieron la siguiente ecuacion:
Yl 08 avgwg: x';VE0WRE VRUE

Donde: Y- +profundidad de socavacion en, (m), wy *factor de correccion por la
forma del estribo, tabla 10-4, wg +factor de correccion por el angulo de ataque : A ;
del flujo con el estribo. A L& Wuando el estribo es perpendicular al flujo, A 0a Ui
la proyeccion del terraplén es aguas abajo, , A Pa ki la proyeccion del terraplén

, A vao | . :
es aguas arriba, wy L k'A\I\él1 (0 , ' g xnumero de Froude basado en la velocidad

y la profundidad adyacente y justamente aguas arriba al pie del estribo, figura 10-1.
x" - longitud del estribo (terraplén) proyectado normal al flujo, (m), Y; *profundidad
media del flujo proyectado normal al flujo, (m), r~ £nimero de Froude en las areas

de inundacion en la seccion de aproximacion, r- L , . :-\"(_JF;Q , . *velocidad
promedio del flujo de aproximacién , . L }‘V}ln @l/s), } .- flujo obstruido por el

estribo y el terraplén en la seccién de aproximacion, (m3/s), m xarea del flujo de la
seccién de aproximacion obstruida por el estribo y el terraplén, (m?). Nota: la forma
adoptada en la ecuacion de Froehlich es el objetivo del disefio. En la adicién de la
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profundidad promedio en la seccién de aproximacion Y, es afiadida en la ecuacion
en un orden de 98% de datos de investigaciones. Si la ecuacion es usada para un
modo de andlisis (0 sea, para la prediccion de la socavacion de un evento en
particular), Froehlich suguiere no agregar la adicion de la longitud de aproximacion
: E ¥ ;. HEC RAS permite calcular la socavacion en el estribo con : E ¥;incluida en

la ecuacion.
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CAPITULO 4: DISENO METODOLOGICO

Para la realizacion de esta investigacion monografica, primeramente, surge la
necesidad de la recopilacién bibliografica de documentos anteriormente elaborados
por diversos autores, sean propiamente dirigidos a la cuenca de interés o
bibliografia en donde se aborden aspectos similares a los que se afrontaran en esta
investigacion monografica. Las fuentes oficiales que se cuentan para llevar a cabo
esta investigacion es la alcaldia de Managua de Matagalpa, CIGEO, INETER Y
DEFENSA CIVIL, cuya colaboracion es indispensable para la elaboracién de este
trabajo.

4.1 ORGANIZACION DE LA INFORMACION RECOPILADA

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la finalidad de la investigacion reside
en analizar el comportamiento hidroldgico e hidraulico del rio Grande de Matagalpa,
en el tramo comprendido entre el puente peatonal de la UNAN y el barrio Lucia
Mantilla, ciudad de Matagalpa. Por lo que la discriminacion y analisis de la
informacion espacial existente requiere una observacion juiciosa, con el fin de

elaborar la metodologia méas acertada de trabajo.
4.1.1 EXPLORACION DE ESTUDIOS PREVIOS

La primera fase consistio en verificar la actualidad de la informacion existente, dicho
de otro modo, qué investigaciones de naturaleza similar se han llevado a cabo, en
qgué fecha fueron publicados y sus resultados derivados. Entre los estudios mas
destacados fue el elaborado por la Alcaldia de Matagalpa con el proyecto
3) R Leeinlédto Municipal para la Gestion del Territorio-Ciudad y Cuenca del Rio
Grande de 0D W D JDcontoDparte de las estrategias locales de Prevencion y
Mitigacidn de Desastres Naturales del Municipio de Matagalpa, el cual exponen la
condicion del sistema de drenaje mayor de varias subcuencas, asi como una
metodologia muy clara para el andlisis de factibilidad técnica y econdmica en la
construccion de nuevas obras hidraulicas (diques laterales de proteccion de

riberas). INETER realiz6 una evaluacion del desastre de la correntada del 17 de
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octubre del 2007 y como resultado de este trabajo se propuso para toda Matagalpa
la instalacion de un sistema de alerta temprana contra inundaciones del rio Grande
y sus afluentes, con al menos una estacion pluviométrica telemétrica en cada una
de las micro cuencas, una estacion hidrométrica telemétrica en cada uno de los
afluentes del rio de Matagalpa; ademas de varias estaciones hidrométricas en el

propio rio Grande de Matagalpa.
4.1.2 OBTENCION Y ANALISIS DE INFORMACION ESPACIAL

Debido, a que la superficie es muy extensa (area central urbana del municipio de
Matagalpa), surge la necesidad de reconocer la extension territorial a través del
espacio apoyandose con informacién proveniente de la alcaldia de Matagalpa e
INETER, la documentacion proporcionados por estas dos instituciones consistia en
Ortofoto mapas digitales, planos CAD de las curvas de Nivel de los Cuadrantes
30544 y 30544 (Matagalpa y La fundadora) e imagenes Raster entre otras, dicha
informacion relacionada incluso mas alla de la cuenca del rio Grande de Matagalpa.

4.1.2.1 Obtencién de los puntos criticos a inundacion

Con el afan de establecer una delimitacion mas especifica del area de estudio, se
procedi6 a mapear de manera general los puntos o barrios mas vulnerables a
inundaciones que estan dentro del tramo en estudio. Esta informacion fue
proporcionada por la Defensa Civil del Ejército de Nicaragua. Sin embargo es
destacar que todos los demas puntos criticos necesitan igual importancia en cuanto
a un estudio que brinde una explicacién acertada que facilite solucion integral, pero
los cuales no estan dentro de los alcances de esta investigacion. Dicha informacion
unicamente fue recolectada para conocimientos generales de la situacion del tramo

en estudio.
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4.2 PROCESAMIENTO CON SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Este acapite se resume desde la creacion del Modelo Digital de Elevaciones hasta
la preparacion de todos los elementos hidrolégicos que integran la cuenca que tiene

incidencia en el tramo en estudio que se valoré como su punto de cierre.
4.2.1 CREACION DE LAS CURVAS DE NIVEL

Para este apartado, surgio la necesidad de emplear informacion muy precisa de la
topografia del lugar, debido a la elevada intervencién por parte del hombre a este
tipo sistema; para lo cual se procedié a unificar todos los mosaicos a escalas
1:10000 dentro de los cuadrantes 30544 y 30544 (clasificacion segun INETER).
Por tratarse de una cantidad extensa de informacion se hizo uso de un software
complementario a AutoCad, llamado Protopo, cuyo trabajo consisti6 en
automatizar la union de las curvas de nivel asi como la conversion de poligonos y
lineas a polilineas de manera automatica. Al final se conté con un modelo en CAD
con curvas de nivel a cada 1m, 5m, 10m, 20m respectivamente, la elevaciéon de

cada curva de nivel se asigné manualmente utilizando en mismo programa.

Una vez concluida esta etapa, se procedio a exportar las curvas de Nivel con sus
elevaciones respectivas con el fin de generar un Modelo de Elevacion Digital en
ArcGis, el cual es la base de nuestro analisis en cuanto a los datos de elevacion del

terreno y nos permitirdn delimitar nuestra cuenca bajo estudio.

Primeramente, se efectué una delimitacién automética de la cuenca, por lo que el
software asignd cuencas y cauces debido a las depresiones naturales del DEM. El
resultado era una serie de subcuenca con sus respectivos cauces. Por lo fue
necesario investigar la técnica para ajustar Modelo Digital de Elevacion mediante la

herramienta espacial DEM Reconditioning.
4.2.2 SELECCION DEL AREA HIDROLOGICA DE ESTUDIO

En base la informacion cartografica previamente generada (mapa de barrios

Vulnerables, mapa de la red del cauce existente, ortofotos, mapa divisorias de
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subcuenca etc.), se comenzo a realizar una superposicion de mapas por medios de
capas, entre lo mas relevante de esta superposicion se destaca; la observacion
repetida de puntos criticos de inundacion a lo largo del cauce en estudio, definiendo

una agrupacion evidente en el barrio Lucia Mantilla.
4.2.2.1 Estimacion de parametros fisicos mediante HEC-GeoHMS

Una vez delimitada la cuenca en estudio se procedioé a emplear las herramientas de
geoprocesamiento para la obtencidn de los parametros fisicos de las subcuencas
tales como, area, forma, longitudes de flujo, diferencia de elevaciones etc. Las
cuales seran utilizadas para efectuar un andlisis de las caracteristicas

morfométricas.

Igualmente se elaboré un mapa de uso de suelo segun la clasificacion de SCS; para
la cual fue necesaria una comparacion cuidadosa de las categorias segun el
departamento de urbanismo de la alcaldia de Matagalpa, y su equivalencia segun
las categorias tabuladas en las publicaciones oficiales del Departamento de

Agricultura de Estados Unidos.

Se emplearon las opciones del programa para crear el modelo definitivo de la
cuenca, el cual alberga elementos fisicos de cada subcuenca, parametros de
pérdidas (CN ponderado) y tiempos de retardo para la determinacion de los

hidrogramas de caudales.

4.3 RECONOCIMIENTO DE LA RED DE DRENAJE EN LA CUENCA
4.3.1 RECONOCIMIENTO DE PUNTOS CRITICOS

Una vez delimitado nuestra area de estudio se tomd la decision de realizar un
recorrido a cada uno de los barrios criticos del tramo en estudio segun la cuenca
correspondiente al cauce del rio Grande de Matagalpa, el objetivo basico de esta
decision eran derivar algunas observaciones generales sobre el estado de dichos
barrios, se tomd este tipo de decisibn pues muchos lugares y canales eran

desconocidos.
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En definitiva, este tipo de recorrido estaba limitado a observaciones generales que
sirvieran para apreciar y comprender la realidad del drenaje del tramo en estudio
para lograr una modelacion hidraulica mas certera. Se aclara que brindar algun tipo

de solucion focalizada en estos barrios no esta al alcance de esta investigacion.

El recorrido se efectué en un total de 7 barrios empleando para ello un vehiculo
privado y camara fotografica, apoyado en un mapa con los sitios criticos segun
defensa civil, se movilizé al barrio critico especificado en el mapa, seguidamente se
conversaba con las personas aledafa a la zona y se procedia a tomar fotos y notas
de las observaciones més relevantes sobre el estado de las calles, drenaje menor

etc.

4.4 DEFINICION DEL PROYECTO HIDROLOGICO HEC-HMS

El proyecto HMS es uno de los componentes mas importantes de la presente
investigacion, por lo que toda la informacion recolectada en los pasos anteriores
(desde el preprocesamiento con SIG, las visitas a las areas posibles de inundacién,
observacion de puntos criticos y otras validaciones) es parte del fundamento del

modelo Hidroldgico.

La extraccién de los nimeros de curva ponderados para cada microcuenca, y la
determinacion de los tiempos de retraso mediante método SCS, fueron asistidos
con técnicas de geoprocesamiento, una vez elaborados los mapas raster que
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recogen la informacion de los escenarios: actual, actual (segun informacion

recopilada en su fecha) y con posible mejora.

Una vez completada la fase de exploraciones, creacion del modelo mediante SIG
se procedi6 a calcular externamente otros pardmetros de entrada al modelo HEC
HMS, dentro los cuales destacan los méas importantes: parametros de transito
mediante método Muskingum, la estimacion de las curvas de descarga y la creacion
de los hidrogramas de lluvia de interés que se pretende cargar al programa

(dependientes de las mediciones meteoroldgicas de INETER).

En este programa se crearon béasicamente tres simulaciones de caudales en
consecuencia con los objetivos del estudio: el primero: la corrida del estado actual
de la cuenca del rio Grande de Matagalpa segun el punto de cierre que corresponde
al tramo en estudio, la segunda, con las propuestas de mejoras de obras hidraulicas

como proteccién de las riveras de inundacion.

4.5 DEFINICION DEL PROYECTO HIDRAULICO HEC-RAS

En dicho apartado se evalian los cambios en los niveles de aguas debido a las
propuestas de mejoramiento y los ascensos de agua debido a ciertas tormentas
hipotéticas, asi como tormentas acaecidas anteriormente que tuvieron incidencias
en las estructuras hidraulicas. Para la consecucién del proyecto hidraulico se
selecciond el tramo desde el puente de la UNAN hasta el barrio Lucia Mantilla, la
cual es un tramo de curvatura muy emblematico (y problemético) dentro de la
cuenca del rio Grande de Matagalpa, el proyecto hidraulico, en su brevedad, consta
de dos partes principales, la obtencidn de las secciones transversales y su

comportamiento hidraulico mediante HEC RAS.
4.5.1 OBTENCION DE LA INFORMACION

El tramo desde el puente de la UNAN hasta el barrio Lucia Mantilla habia sido motivo
de mejoras en proyectos de afios pasados, por lo que la principal fuente de

informacion es la Alcaldia de Matagalpa, a semejanza de los pasos anteriores se
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concertd una breve charla con el técnico de la alcaldia, donde no existia ningun
levantamiento topografico del tramo en estudio, por lo tanto se decidio realizar un
levantamiento topogréfico a lo largo del tramo en estudio, de forma longitudinal y

transversal.

Luego de organizar la informacién que seria util, se procedi6 a importar cada
seccion transversal dentro del programa, conformando de manera realista el
alineamiento de cada canal que confluye al cauce oriental con la finalidad principal
de modelar el estado actual mediante los caudales de salida de HEC HMS.

RIO GRANDE DE MA

Igualmente, en este acapite se procurd incluir las estructuras de los puentes
peatonales para observar el comportamiento del agua considerando la presencia de
este tipo de obstaculos.
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CAPITULO 5: CALCULOS Y RESULTADOS
5.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA HIDROGRA FICA

Se ha considerado importante caracterizar la cuenca hidroldgica, dado que sus
caracteristicas fisicas se puede tener una idea del comportamiento de la escorrentia

superficial actuante en la misma.
Las principales caracteristicas que se analizaron se describen a continuacion:
5.1.1 DELIMITACION DE LA CUENCA

Para realizar la delimitacidon de la cuenca del rio Grande de Matagalpa, en el tramo
comprendido entre el puente peatonal de la UNAN y el barrio Lucia Mantilla, la base
fundamental es el Modelo de Elevacion Digital del terreno (DEM), ya que con este
se realiza la caracterizacion y la Morfometria de la cuenca siendo el primer paso
definir los cuadrantes en que se encuentra ubicada nuestra cuenca, estos
corresponden a las hojas topograficas (Matagalpa y La Fundadora, con nimeros de
hoja 30544 y 30553 respectivamente).

FIGURA 8.- Modelo de elevacion digital de Matagalpa y La Fundadora

Fuente: INETER

73



La delimitacion se realiz6 mediante la extension Archydro tools y HEC-GeoHMS del
ArcGIS

FIGURA 9 .- Delimitacion de la cuenca para el rio Grande de Matagalpa
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5.1.2 AREA Y PERIMETRO

La cuenca posee un area de drenaje de 82.39 km? &con un perimetro de 55.77 km,
estos datos fueron obtenidos mediante el Software ArcGIS a partir de la informacion

proporcionada por INETER.

Por su orden de tamafio es clasifica como una cuenca pequefia, ya que la superficie
estd en el rango de: 25 km "82.39 km "250 km?, asi mismo, se procedié delimitar

la cuenca en subcuenca, sus areas se muestran en la tabla siguiente

TABLA 3 .- Areas de las Subcuencas del rio Grande de Matagalpa

Subcuenca  Subcuenca Area (km ?)
1 W180 8.34
2 W190 5.76
3 W200 7.58
4 w210 8.94
5 w220 5.38
6 W230 3.24
7 W240 7.36
8 W250 3.62
9 W260 7.47
10 w270 0.34
11 W280 5.45
12 W290 0.51
13 W300 0.96
14 W310 6.08
15 W320 3.57
16 W330 0.87
17 W340 6.92

™ 82.39
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5.1.3 FORMA DE LA CUENCA

5.1.3.1 indice de compacidad
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Este valor se encuentra por encima del valor méximo de clasificacion (1.5-1.75), por
lo que se establece que la cuenca del rio Grande de Matagalpa, en el tramo
comprendido entre el puente peatonal de la UNAN y el barrio Lucia Mantilla tendra

una forma alargada.
5.1.3.2 Coeficiente de masividad
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Esta se encuentra en el rango de (0<11.77<35) lo que la clasifica como muy
montafiosa, esto se puede apreciar en toda el area de la cuenca ya que no ha sido

afectada por el efecto de urbanizaciones esta parte de nuestro pais.
5.1.4 RELIEVE DE LA CUENCA
5.1.4.1 Longitud del cauce principal

El cauce principal hasta el punto de cierre (el puente en estudio), presenta una
longitud de 14.49 km. Segun la clasificacion dada la longitud de cauce principal se
considera larga debido a que se encuentra en el rango de 11 km<14.49 km<15 km
lo que lo clasifica como mediano. Al presentarse que la longitud de cauce principal
entra en un rango considerado como mediano supone moderados tiempos de

desplazamiento de las crecidas. Ver figura 10.
5.1.4.2 Pendiente de la cuenca

A través de la herramienta Idrisi Selva se determind este parametro, dando como
resultado una pendiente media, del 25.08 %. La cual representa, una pendiente
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lateral no canalizada, o sea, no encauzada, proyectando un flujo rpido hacia el

cauce principal.

MAPA 1.- Mapa de pendiente de la cuenca
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5.1.4.3 Pendiente del cauce principal

Este parametro varié durante el recorrido del cauce principal dando como resultado
un promedio del 5.19° con la horizontal, equivalentes a una pendiente de 9.44% por

tanto, se clasifica como una pendiente entre los limites de moderada.

GRAFICA 7 .- Perfil del cauce principal

Al determinarse que la pendiente del cauce se localiza entre los limites de moderada
nos indica que las aguas que circulan por esta cuenca no estan siendo sometidas a

Grandes velocidades
5.1.4.4 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica de esta cuenca se adapta a la representacion grafica de
valles extensos y cumbres escarpadas, con su distribucion de frecuencia se pueden
caracterizar las tres zonas mas importantes, la zona alta comprendida entre las
elevaciones (1561-1231.56) msnm (10.9275%), la zona media (1231.56-779.02)
msnm (74.985%) y la zona baja (779.02-631) msnm (14.0875%).

En la grafica 7, se observa: En la zona baja el relieve es suave lo que puede
ocasionar inundaciones y depdsitos de sedimentos ocasionados por el arrastre de
sedimentos desde la zona media y alta. En la zona media el relieve es pronunciado
lo que puede llegar a aumentar la velocidad de la escorrentia superficial y generar
carcavas en el cauce principal. En la zona alta el relieve se encuentra en transicion

hacia la zona media lo que puede ocasionar deslizamientos de ladera.
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GRAFICA 8 .- Curva hipsométrica

5.1.4.5 Curva de area frecuencia

Estos valores se detallan en la siguiente tabla

TABLA 4 .- Valores de la curva area frecuencia

Rango de elevaciones  Area entre curvas

%

(MSNM) (km?)
1592-1561 0.01 0.02
1561-1530 0.04 0.05
1530-1499 0.09 0.11
1499-1468 0.19 0.23
1468-1437 0.23 0.28
1437-1406 0.35 0.43
1406-1375 0.53 0.65
1375-1344 0.7 0.86
1344-1313 0.84 1.03
1313-1282 1.17 1.43
1282-1251 1.33 1.62
1251-1220 1.92 2.34
1220-1189 2.48 3.02
1189-1158 2.35 2.86
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Rango de elevaciones  Area entre curvas

(MSNM) (km?)
1158-1127 2.56 3.11
1127-1096 3.33 4.05
1096-1065 3.59 4.36
1065-1034 3.09 3.76
1034-1003 3.3 4.01
1003-972 3.43 4.17
972-941 4.07 4.95
941-910 433 5.26
910-879 5 6.07
879-848 5.44 6.61
848-817 5.43 6.6
817-786 6.06 7.36
786-755 7.66 9.31
755-724 5.03 6.11
724-693 3.16 3.84
693-662 2.3 2.8
662-631 2.07 2.51
631-600 0.17 0.2
™ 82.25 100.00




GRAFICA 9.- Curva de frecuencia de area
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5.1.4.6 Elevacion media

La elevacion media de la cuenca es de 970.05 en metros sobre el nivel del mar
(msnm), mientras el desnivel altitudinal es 538 msnm, por lo tanto, se encuentra por
debajo del rango de bajo (538 msnm< 970.05 msnm < 1220 msnm).
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TABLA 5 .- Resumen de las Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Grande

Paradmetro
CLVRGN
A KM2
P KM
EM_M
PM_G
PM_P

KC

RCI

RH
LC_KM
LA_KM

SH
EMX_M
EMN_M
SC P

TC_KIRPICH

TC_CHPW_H

Rf

Re

Registro  Unidad
1.00
82.28 Km2
55.68 Km
970.05 msnm
13.78 °
25.08 %
1.73
0.33
1.83
14.49 Km
8.96 Km
1.62
1193.00 msnm
660.00 msnm
5.19 °
1.84
1.85
1.02
0.37

de Matagalpa

Descripcién
Cuenca hidrografica
Superficie de cuenca
Perimetro de la cuenca
Elevacion media
Pendiente media (grados)
Pendiente media (porcentaje)

Coeficiente de compacidad (Gravelius)

Relacién circular

Relacién hipsométrica

Longitud del eje del rio principal
Longitud directa del rio principal
Coeficiente de sinuosidad hidraulico
Altitud méxima

Altitud minima

Pendiente promedio del rio principal
Tiempo de concentracién Kirpich
Tiempo de concentracion de California
Highways and Public Works

indice de forma (Horton)

Relacién de elongacion
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5.2 ESTUDIO HIDROLOGICO
5.2.3 INFORMACION ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

Mapa de coberturas y usos de la tierra de la republica de Nicaragua elaborado por:
INETER con colaboracion de otras instituciones como lo son: MARENA, MAG,

INAFOR y UNA en el afio 2015. A continuacién, se presentan estos mapas.

MAPA 2.- Cobertura y usos de la tierra de la Republica de Nicaragua.
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MAPA 3.- Mapa de suelo de la Republica de Nicaragua.

5.2.4 PERDIDAS INICIALES Y CONSTANTES

Las pérdidas, es un proceso que reduce la precipitacion total (altura total) de la
tormenta a una fraccion denominada precipitacion eficaz (altura efectiva), la cual es
responsable de la escorrentia, siendo los factores de la cuenca que inciden en las
pérdidas: las caracteristicas fisicas del suelo, el uso del suelo, la cobertura vegetal

del suelo y la pendiente del terreno.

En el andlisis hidrolégico de la cuenca del rio Grande de Matagalpa las pérdidas

iniciales fueron consideradas como el 20% de la abstraccion maxima.
5.2.4.1 NUmero de curva

Para determinar la pérdida de precipitacion producto de la infiltracion, es necesario

determinar el nimero de la curva de la Sub cuenca, para la aplicacion del método
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es necesario contar con informacion del uso y tipo de suelo de la cuenca con el fin

de determinar el nUmero especifico de curva para cada Sub cuenca
A. Tipo de suelo

De acuerdo con la informacion del mapa de uso potencial de la tierra de la republica
de Nicaragua, se pueden clasificar a los suelos que conforman la cuenca del rio
Grande de Matagalpa de acuerdo con textura de suelo los resultados se resumen

en la siguiente tabla:

Textura Area  porcen Grupo
Kn?  taje Hidrolégico

Arcillo arenoso, Arcillo limoso y arcilloso 2.300 2.791 C

con menos del 60% de arcilla

Arena franca muy fina, Franco arenoso grueso, Franco arenoso 58.959  71.559 B

medio y Franco arenoso Fino

Arena media, Arena fina, Arena muy Fina, 20.588 24.988 A

Areno franco grueso, Areno francoso medio

Arena Gruesa y Grava 0.545 0.662 A

T 82.392 100

Segun esta informacién se puede elaborar un mapa de Tipo de Suelo de la cuenca
del rio Grande de Matagalpa.
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MAPA 4 .- Mapa de tipo de suelo de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

Area de la cuenca en dependencia del Grupo Hidrolégico

TABLA 6 .- Grupo Hidrolégico de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

Grupo Area  Porcentaje
Hidrologico Km?
A 21.133 25.650
B 58.959 71.559

C 2.300 2.791




Clasificacion hidroldgica de los suelos de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

MAPA 5 .- Mapa de la clasificacion hidrologica de los suelos de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

B. Uso de suelo

De acuerdo con la informaciéon del mapa de cobertura y uso de la tierra de la
republica de Nicaragua, se pueden clasificar a los suelos que conforman la cuenca
del rio Grande de Matagalpa de acuerdo al uso que estos presentan, los resultados

se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 7.- Tabla de uso de suelo de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

Bosque latifoliado den
Bosque latifoliado ralo
pasto

Cultivo anual

Cultivo permanente
ciudades, poblados y
caserios

Vegetacion arbustiva
Tacotal

suelo sin vegetacion
Agua

SO

T

12.261
4.161
18.265
0.875
25.579
4.457

14.731
1.738
0.313
0.014

82.393

14.881
5.05
22.167
1.062
31.044
5.409

17.879
2.109
0.379
0.016

99.996

De acuerdo con los datos antes mencionados se obtiene los valores de curva

ndamero empleados en el analisis hidroldgico.

C. Numero de Curva en dependencia del grupo Hidrolégico

Tabla 8.- Tabla de numero de curva de la cuenca del rio Grande de Matagalpa

Bosque latifoliado denso
Bosque latifoliado ralo

pasto

Cultivo anual

Cultivo permanente
ciudades, poblados y caseric
Vegetacion arbustiva
Tacotal

suelo sin vegetacion

Agua

25
45
49
62
72
77
35
43
68

100

55
66
69
71
81
85
56
65
79

100

70
77
79
78
88
90
70
76
86
100

77
83
84
81
91
92
77
82
80

100
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MAPA 6 .- Mapa de curva nimero de la cuenca
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5.2.5 METODO DE TRANSFORMACION DE LLUVIA A ESCORRENTIA

Los valores que emplea ArcGIS para determinar el Lag time son: la pendiente de la
cuenca, la Curva namero, la longitud hidraulica de la cuenca (es decir la longitud
que existe desde el punto mas alto de la cuenca hasta el punto mas bajo de la
misma) y la capacidad de retencion de agua maxima. Estos valores se detallan en
la siguiente tabla.

W180 13.84 5119.58 67.04 70.70
W190 16.49 4336.59 54.69 77.74
W200 12.83 5877.16 57.91 103.67
W210 15.55 6920.67 69.60 79.31
w220 15.26 5005.21 50.73 100.22
W230 12.48 4228.76 59.81 76.97
W240 11.49 4952.38 72.40 65.40
W250 13.14 3428.70 57.63 67.03
W260 11.583 5934.34 67.27 86.66
w270 8.00 1107.32 66.30 27.87
w280 13.15 4963.10 66.63 71.52
W290 8.95 1717.84 76.42 28.32
W300 10.66 1668.10 71.43 29.20
W310 15.09 4810.78 64.27 69.23
W320 12.06 3589.73 69.56 53.31
W330 10.74 1683.44 64.58 35.16
W340 13.71 6515.47 67.73 84.58

Para demostracion del calculo se realizara como ejemplo el Lag time de la cuenca
W180

Dodnde: U- pendiente de la cuenca en %, 5- la capacidad de retencion de agua
maxima, . - la longitud hidraulica de la cuenca (ft), % O Numero de curva de la

subcuenca.
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De esta manera se realiza los célculos para cada Subcuenca
5.2.6 COMPONENTES DEL MODELO DE LA CUE NCA

El modelo hidrologico de la cuenca fue creado con el programa ArcGIS 10.1, y con
las extensiones ARC Hydro Tools 10.1 y Hec-GeoHMS 10.1, esta ultima es la que
se encarga de generar el modelo que utilizara HEC-HMS para el analisis hidroldgico.
En este caso de estudio las componentes que posee el modelo de la cuenca son:
Subbasin (subcuencas), sink (sumideros), juction (punto de cierre) Basin connector

(conectores de cuencas) y reach (tramos del rio donde existe transito de avenidas).

MAPA 7.- Esquema del modelo hidroldgico de la cuenca
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5.2.6.1 Informacion morfométricas de las subcuencas

Los parametros para considerarse como lo son: el Area de las subcuencas, las
pendientes de las subcuencas, longitud y pendientes del cauce principal el
programa ArcGIS realiza los célculos, el tiempo de concentracion se calculé en base

a la formula del proyecto hidrometeoroldgico centroamericano. Ver figura 10.

A continuacién, se presenta un resumen de estos parametros

TABLA 9.- Parametros morfométricos de las subcuencas

W180 13.84 2123.05 1057 881 8.29% 0.12
W190 16.49 1346.41 989 881 8.02% 0.09
W200 12.83 4915.80 881 693 3.82% 0.32
w210 15.55 3809.76 861 761 2.62% 0.30
w220 15.26 1982.35 872 769 5.20% 0.14
W230 12.48 330.68 791 769 6.65% 0.03
W240 11.49 1940.05 800 775 1.29% 0.24
w250 13.14 2391.27 769 685 3.51% 0.19
W260 11.53 3655.72 761 693 1.86% 0.33
w270 8.00 876.12 775 761 1.60% 0.12
w280 13.15 1730.55 833 775 3.35% 0.15
w290 8.95 549.17 693 685 1.46% 0.09
W300 10.66 1096.15 685 677 0.73% 0.19
W310 15.09 1418.48 788 677 7.83% 0.09
W320 12.06 1797.82 677 661 0.89% 0.26
W330 10.74 853.34 661 660 0.12% 0.32
W340 13.71 3772.72 1108 661 11.85% 0.17

5.2.7 INFORMACION DE LA PRECIPITACION HISTORICA O DE DISE NO

En este caso se utilizo el método de bloques alternos con su correspondiente
hietograma especifico, debido a que la estacion méas cercana a la cuenca es la
estacién hidrometeorolégica de Jinotega, por lo tanto, no se podian aplicar los
métodos de los poligonos de Thiessen o el inverso de la distancia, debido que otras

estaciones no tenia influencia sobre el area de la cuenca.
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GRAFICA 10.- Curvas IDF, Estacion Jinotega
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En el cual se elaboraron tres hietogramas de lluvia para los periodos de retorno de:
25, 50 y 100 afios a partir de las curvas IDF de la estacion antes mencionada, dichos
hietogramas se realizaron para una duracion maxima de 2 horas en intervalos

sucesivos de 10 minutos.

A continuacion, se presentan los datos de las curvas IDF de la estacion de Jinotega:

TABLA 10.- Intensidades méaximas de lluvias, segun el periodo de retorno en la Estacién Jin otega

Tiempo en Minutos

TR 5 10 15 30 60 120 360

2 afos 121.0 974 814 545 327 181 6.5

5 afios 1555 1224 1015 68.0 420 245 098

10 afios  181.1 139.3 1143 76.2 47.7 286 12.2
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Tiempo en Minutos
TR 5 10 15 30 60 120 360

25afios 2199 160.3 1288 849 540 336 156

50 aflos 2449 1755 1404 926 594 375 1738

100 afios  278.7 189.6 149.4 981 63.8 413 20.6

1000 aflos 328.7 239.3 201.4 1515 1147 87.2 56.6

5.2.7.1 Hietograma de lluvia , segun IDF para un periodo de retorno

Se aplicara el método de los bloques alternos para generar un hietograma de lluvia,
segun el periodo de retorno especificado, utilizando las curvas de Intensidad de
Frecuencia, suministrada por INETER. El método se basa en determinar la
profundidad de lluvia a partir de las lecturas de las IDF y el intervalo de tiempo

seleccionado, como se muestra a continuacion como ejemplo:

El nUmero de intervalos se define como:

o Zft—f o x4iEfp T f
“F FZe—F R cEe o — kT L oxe
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D
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94



@r |EJ®”3%”A
2%l Xr EJ
D

Luxutll

Una vez calculada la profundidad acumulada para el total de los intervalos en este
caso son 12, es necesario encontrar la Profundidad para cada intervalo de tiempo
sucesivo.
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Teniendo todos los datos la aplicacion del método consiste en reordenar los bloques
encontrados de tal manera que la intensidad maxima ocurra en la mitad del tiempo
(¢ P tylos demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia

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

Los deméas resultados se presentan en la siguiente tabla cabe destacar que este

proceso se realizé para la construccion de los tres hietogramas de disefio.

TABLA 11.- Tabla de calculo del Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de 25 afios, se gun
los bloques alternos
Duracion  INT  Prof. Acum Prof. Tiempo Tiempo Precipitacion
(min)  (mm/h) (mm) (mm) inicial final (mm)
10 160.302 26.71 26.71 0 10 1.91
20 108.981 36.32 9.61 10 20 2.25
30 84.929 4246 6.14 20 30 2.78
40 70.614 47.07 4.61 30 40 3.74
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Duracion INT  Prof. Acum Prof. Tiempo Tiempo Precipitacién
(min)  (mm/h) (mm) (mm) inicial final (mm)
50 60.984 50.81 3.74 40 50 6.14
60 53.999 53.99 3.18 50 60 26.71
70 48.669 56.77 2.78 60 70 9.61
80 44.447 59.26 2.49 70 80 4.61
90 41.008 6151 2.25 80 90 3.18
100 38.145 63.57 2.06 90 100 2.49
110 35.718 65.48 1.91 100 110 2.06
120 33.631 67.26 1.78 110 120 1.78

Graficando los datos de la tabla anterior, se obtiene el hietograma de lluvia para un

periodo de retorno de 25 afios.

GRAFICA 11.- Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de 25 afios
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A partir de la curva de IDF para periodo de retorno de 25 afios, el hietograma
resultante con una duracién de 2 horas muestra una precipitacion maxima de 26.71

mm.

Con la misma secuencia l6gica, se obtiene los siguientes hietogramas de lluvia para

periodo de retorno de 50 y 100 afios.

TABLA 12.- Tabla de célculo del Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de 50 afios, segln
los blogques alternos
Duracion  INT  Prof. Acum Prof. Tiempo Tiempo Precipitacion

(min)  (mm/h) (mm) (mm) inicial final (mm)
10 175.49 29.24 29.24 0 10 2.28
118.61 39.53 10.29 10 20 2.65
92.57 46.28 6.75 20 30 3.23

30
77.19 51.45 5.17 30 40 4.27

40
66.86 55.72 4.27 40 50 6.75

50
59.38 59.38 3.66 50 60 29.24

60
20 53.67 62.61 3.23 60 70 10.29
49.14 65.52 291 70 80 5.17

80
9 45.45 68.17 2.65 80 90 3.66
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Duracion  INT  Prof. Acum Prof. Tiempo Tiempo Precipitacion
(min)  (mm/h) (mm) (mm) inicial final (mm)
42.37 70.61 2.44 90 100 291
100
39.76 72.89 2.28 100 110 2.44
110
37.51 75.02 2.13 110 120 2.13
120

GRAFICA 12.- Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de 50 afios
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A partir de la curva de IDF para periodo de retorno de 50 afios, el hietograma

resultante con una duracién de 2 horas muestra una precipitacion maxima de 29.24

mm.
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TABLA 13 .- Tabla de calculo del Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de

los bloques alternos

100 afios, segln

Duracion  INT Prof. Prof. Tiempo tiempo Precipitacién
(min)  (mm/h) Acum (mm) (mm) inicial final (mm)
10 189.57 31.59 31.59 0 10 2.78

125.69 41.89 10.3 10 20 3.18

98.13 49.06 7.17 20 30 3.79
30

82.16 54.77 5.71 30 40 4.82
40

71.52 59.59 4.82 40 50 7.17
50

63.82 63.82 4.23 50 60 31.59
60

57.95 67.61 3.79 60 70 10.3
70

53.30 71.06 3.45 70 80 5.71
80

49.50 74.24 3.18 80 90 4.23
90

46.32 77.2 2.96 90 100 3.45
100

43.63 79.98 2.78 100 110 2.96
110

41.30 82.59 2.61 110 120 2.61
120
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GRAFICA 13.- Hietograma de lluvia para un periodo de retorno de 100 afios
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A partir de la curva de IDF para periodo de retorno de 100 afios, el hietograma
resultante con una duracién de 2 horas muestra una precipitacion maxima de 31.59

mm.
5.2.7.2 Hietograma de lluvia , segun evento registrado

Ademas de estos hietogramas se evaluo el huracan Félix ya que es el evento con
mayores precipitaciones del que se tienen registro en la estacion meteoroldgica de
Jinotega, en la siguiente tabla se presentan las lluvias registradas para este evento

en la estacion de Jinotega, segun INETER.

Registro de precipitaciones para el Huracan Félix (31-2007- 6-sep-2007)
dia/ 11 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
hora 12 3 4 567879 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1920 1 2 3 4
:;;) 0 0o 0o 0O 0OOOOOOO OOOO OO OUOO O O 0 0 0o
1- 2. 1. o 0. O.
sep 0O 0 0 0O OOOOOO O OO OO 8 3 2 0O 0 O 1 1 0
2- 0. 0. 0. O 0.
sep 0 0 0o 0O 0O 0OOOOO O O OO O O 8 5 6 4 0 0 O 4
s?gp 0O 0 0o 0O OOOOOOO OO OO OO OUOO O O 0 0 0o
4- 0. 0. 00 1. 1. 1. 2. 0. 39 10 1. 1. 1. oO.
sep © 00 0000002 7 4 7 6 5 2 7 2 7 6 6 2 2 9
5. 1 0 0 0 O
se . 0000OO OO O OO OO O O 0 o0 0o
P 6 7 8 3 2
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Registro de precipitaciones para el Huracan Félix (31-2007- 6-sep-2007)

dia/ 11 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
hora12345678901234567819201234
S6;)000000000000000000000000
GRAFICA 14. Hietograma de lluvia del Huracan Félix
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5.2.8 COMPONENTES DE DATOS DE SERIES DE TIEMPO

El modelo HEC-HMS requiere se especifique un periodo de tiempo (hipotético o
registrado) en el que tendra lugar el proceso Lluvia tEscorrentia de la cuenca que
esta siendo analizada. Con este fin se considera como tiempo y fecha de inicio el
momento en que empieza la tormenta, y como tiempo y fecha final la duracion de la
tormenta mas un tiempo adicional para permitir el proceso de desarrollo del
hidrograma y su recesion final, ademas de establecer el intervalo de tiempo para

graficarlo. En esta tabla se presenta los datos empleados:

Especificaciones de control

Cuenca Fecha de inicio Hora deinicio Fechafinal Hora final

Rio Grande de Matagalpa 23-0ct-2018 0:00 23-oct-2018 12:00

La fecha empleada (hipotética) no afecta en el andlisis, sin embargo, esta tiene que

coincidir con las de las componentes del control de especificaciones.
5.2.9 COMPONENTES DEL MODELO METEOROLOGICO

En este componente del HEC-HMS requiere la informacién pluviométrica de la
tormenta maxima probable, el método empleado para el analisis de precipitacion es
el de especificar un hietograma de lluvia para cada subcuenca, en el cual se
establece que la lluvia se distribuye de manera uniforme en toda la cuenca por lo
cual cada subcuenca utiliza el mismo hietograma de lluvia construido a partir de la

aplicacion del método de bloques alternos.
5.2.10 COMPONENTES DEL CONTROL DE ESPECIFICACIONES

En esta componente se establece la informacién del inicio de la tormenta, asi como

su final ademas de establecer el intervalo de tiempo de esta, con esto se logra
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introducir los datos de precipitacion obtenida de la aplicacién del método de los

bloques alternos.

En esta tabla se presenta los datos empleados:

Periodos de duracién de los hietogramas de lluvia

Cuenca Periodo de la Tormenta (propuesto)

Rio Grande Fecha de Inicio Hora de Inicio Fecha de Finalizacién Hora de Finalizacién

de Matagalpa
23-0ct-2018 0:00 23-0ct-2018 2:00

5.2.11 CALCULO DEL CAUDAL SEGUN EL METODO DE TRANSITO DE AVENI DA

De la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Grande Matagalpa en HEC-HMS
se obtuvo los siguientes caudales y los hidrogramas de salida en el punto de cierre
seleccionado.

TABLA 5 .- Caudales para periodo de retorno de 25, 50 y 100 afios

Evento Punto de cierre (m?3/s)
Huracan Félix 183.5

TR25 219.7

TR50 262.1
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Evento Punto de cierre (m?3/s)

TR100 304.5

5.2.11.1 Hidrograma de Salida en el punto de cierre para el Huracan Félix

El caudal maximo para el huracan Félix es de 183.5 m3/s y ocurre el cuarto dia a las

19:45 hr desde que inicio la lluvia.

5.2.11.2 Hidrograma de Salida en el punto de cierre  TR25
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El caudal maximo para el TR 25 es de 219.7 m3/s y ocurre a las 3:00 iniciada la

lluvia.

5.2.11.3 Hidrograma de Salida en el punto de cierre  TR50

El caudal maximo para el TR 50 es de 262.1 m3/s y ocurre a las 3:00 iniciada la

lluvia.

4.5.1.1 Hidrograma de Salida en el punto de cierre TR100

El caudal maximo para el TR 100 es de 304.5 m3/s y ocurre a las 3:00 iniciada la

lluvia.
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5.3 ANALISIS HIDRAULICO
5.3.3 ESTUDIO TOPOGRAFICOS

El levantamiento topografico se realizé con el Station Total, para lo cual se levanto
una red de puntos con coordenadas X, y, z que permitiran el replanteo rapido tanto
para el puente como el eje de los accesos. De esta manera la informacion
topogréfica fue procesada mediante el software CIVIL 3D 2017, con el cual se cred
el eje central del cauce, las secciones transversales y los margenes del rio para

poder realizar la vinculacion con HEC-RAS.

PLANO 1 .- Levantamiento planimetro cauce rio Grande de Matagalpa

5.3.3.1 Seccion es transversales

Se introdujeron 53 secciones transversales a cada 50 m.
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PLANO 2 .- Vista de planta del rio Grande de Matagalpa con sus secciones Transversales.

5.3.3.2 Caracteristicas hidraulicas de los puentes
D. Descripcion de estructuras u obras de control proximas al sitio del puente

El puente peatonal de la UNAN esta compuesto por una estructura metélica tiene
un claro de 40.3 m, con un ancho de 2.2 m y una altura de 5.6 m desde el nivel
fondo del cauce. El puente peatonal del mercado sur estd compuesto por una
estructura metalica tiene un claro de 25.3 m, con un ancho de 2.2 m y una altura de
6.6 m desde el nivel fondo del cauce. El puente vehicular estd compuesto por una
estructura de concreto tiene un claro de 41.3 m, con un ancho de 7.8 m y una altura

de 4.9 m desde el nivel fondo del cauce hasta la cuerda inferior del puente.

GRAFICA 15.- Perfil del puente ubicado en el estacionamiento 2+390 en HEC-RAS
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GRAFICA 16.- Perfil del puente ubicado en el estacionamiento 2+006 en HEC-RAS
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GRAFICA 17.- Perfil del puente ubicado en el estacionamiento 1+530 en HEC-RAS
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GRAFICA 18.- Perfil del puente ubicado en el estacionamiento 0+837 en HEC-RAS
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5.3.4 CALCULOS HIDRAULICOS
5.3.4.1 Obtencién del coeficiente de Manning

La rugosidad del cauce se determiné aplicado el método de Cowan con ayuda de
las fotos que se tomaron en la visita de campo, utilizando la metodologia planteada

en el libro de Hidraulica aplicada de V. Te Chow, a continuacion, se presentan estas:

FOTO 2 . secciones del cauce
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A continuacién, se presentan los coeficientes de Manning valorados, segun el

método de V. Te Chow (expresado en su libro clasico hidraulica de canales abiertos)

para cada seccion transversal, segun la estacion topografica.

Est
2+474.84
2+450
2+400
2+393.01
2+390
2+387.87
2+350
2+300
2+250
2+200
2+150
2+100
2+050
2+009.68
2+006.17

no
0.025
0.025
0.025
0.024
0.024
0.024
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.024
0.024

nl
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

n2
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005

n3

n4

0.012 0.01
0.012 0.01
0.012 0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01

0.005
0.005
0.005
0.015
0.015
0.015
0.015
0.01
0.01
0.01

0.015 0.005
0.015 0.005

n5

1.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5

n
0.062
0.062
0.062
0.049
0.049
0.049
0.063
0.063
0.063
0.078
0.073

0.08395
0.063
0.059
0.059
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Est
2+003.07
2+000
1+950
1+900
1+850
1+800
1+750
1+700
1+650
1+600
1+550
1+541.07
1+534.83
1+528.87
1+500
1+450
1+400
1+350
1+300
1+250
1+200
1+150
1+100
1+050
1+000
0+950
0+900
0+850
0+839.5
0+837.1
0+834.79
0+800
0+750
0+700
0+650
0+600
0+550
0+500
0+450
0+400

no
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.028
0.024

nl
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

n2
0.005
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

n3
0.015
0.015
0.015
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.015

n4
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

n5

A A i

1
1.15
1.15
1.15

1

RPRrRr R R RRRRPR

=

1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15
1.15

NI

n
0.059
0.069
0.069
0.059
0.059
0.059

0.06785
0.06785
0.06785
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.059
0.059
0.059
0.059
0.068
0.068
0.068
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.0782
0.08395
0.08395
0.08395
0.08395
0.078
0.078
0.078
0.078
0.078
0.07935
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Est no nl n2 n3 n4 n5 n

0+350 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1.15 0.07935
0+300 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1.15 0.07935
0+250 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1.15 0.07935
0+200 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1.15 0.07935
0+150 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1 0.069
0+100 0.024 0.01 0.01 0.015 0.01 1 0.069
0+50 0.024 0.01 0.010 0.015 001 1 0.069
0+00 0.024 0.01 0.01 0.015 001 1 0.069

5.3.4.2 Resultados de las variables hidraulicas del modelamiento

E. Resultados del andlisis del huracan Félix =183 m 3/s

TABLA 15.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la
Félix

UNAN para el Huracan

Perfil: Huracan Félix

E.G. US. (m) 668.78 Element Inside BR  Inside BR
us DS

W.S. US. (m) 668.34 E.G. Elev (m) 668.77 668.74
Q Total (m3/s) 183.5 W.S. Elev (m) 668.33 668.33
Q Bridge (m3/s) 183.5 Crit W.S. (m) 667.51 667.39
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.15 3.44
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.94 2.83
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 62.44 64.9
Weir Submerg Froude # Chl 0.59 0.55
Weir Max Depth Specif Force (m3] 141.18 150.46
m

(Mi)n El Weir Flow 670.49 Hydr Depth (m) 2.54 2.69
m

(Mi)n El Prs (m) 670 W.P. Total (m) 27.28 27.32
Delta EG (m) 0.05 Conv. Total 1759.3 2357.7

(m3/s)

Delta WS (m) 0.03 Top Width (m) 24.57 24.17
BR Open Area 104 Frctn Loss (m) 0.02 0.01
(m2)

BR Open Vel (m/s 294 C&ELoss(m) 0.01 0
BR Sluice Coef Shear Total 244.2 141.08

(N/m2)
BR Sel Method Energy Power Total (N/m 717.61 398.91
only s)

118



TABLA

16.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal del mercad
Huracén Félix

Perfil: Huracan Félix

E.G. US. (m) 665.03

W.S. US. (m) 664.8

Q Total (m3/s) 183.5

Q Bridge (m3/s) 183.5

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)

Weir Sta Rgt (m)

Weir Submerg

Weir Max Depth

(m)

Min EI Weir Flow 668.2

(m)

Min El Prs (m) 668

Delta EG (m) 0.04

Delta WS (m) 0.08

BR Open Area 211.25

(m2)

BR Open Vel (m/s 2.24

BR Sluice Coef

BR Sel Method Energy
only

TABLA 17.- Resultados de las variables hidraulicas del puente vehicular para el Hurac

Element Inside BR
us

E.G. Elev (m) 665.03
W.S. Elev (m) 664.8
Crit W.S. (m) 663.59
Max Chl Dpth (m) 3.2
Vel Total (m/s) 2.13
Flow Area (m2) 86.23
Froude # Chl 0.45
Specif Force (m3 157.34
Hydr Depth (m) 2.17
W.P. Total (m) 42.44
Conv. Total 2399.7
(m3/s)

Top Width (m) 39.82
Frctn Loss (m) 0.01
C & E Loss (m) 0
Shear Total 116.51
(N/m2)

Power Total (N/m 247.95
s)

Perfil: Huracan Félix

E.G. US. (m) 661.48

W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)
Q Bridge (m3/s)
Q Weir (m3/s)
Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg
Weir Max Depth

(m)
Min El Weir Flow

(m)

661.1
183.5
183.5

664.92

Element Inside BR
us
E.G. Elev (m) 661.47
W.S. Elev (m) 661.09
Crit W.S. (m) 660.54
Max Chl Dpth (m) 2.77
Vel Total (m/s) 2.75
Flow Area (m2) 66.84
Froude # Chl 0.63
Specif Force (m3] 122.77
Hydr Depth (m) 1.92

o sur para el

Inside BR

665.01
664.75
663.61
3.3
2.24
82.09
0.45
155.13

2.28

39.65
2443.7

35.98
0.02

0
114.49

255.93

an Félix

Inside BR

661.37
660.89
660.54
2.57
3.06
60.02
0.74
116.05

1.76
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Min EI Prs (m)
Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area
(m2)

BR Open Vel (m/s
BR Sluice Coef

BR Sel Method

663.22
0.18

0.38
148.71

3.06

Energy
only

W.P. Total (m) 35.8
Conv. Total 1717.8
(m3/s)

Top Width (m) 34.79
Frctn Loss (m) 0.1
C & E Loss (m) 0.01
Shear Total 208.93
(N/m2)

Power Total (N/m 573.58
s)

TABLA 18.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la primer

E.G. US. (m)

W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)
Q Bridge (m3/s)
Q Weir (m3/s)
Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg
Weir Max Depth

(m)
Min El Weir Flow

(m)
Min EI Prs (m)

Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area
(m2)

BR Open Vel (m/s
BR Sluice Coef

BR Sel Method

Huracéan Félix

Perfil: Huracan Félix

657.64

657.46
183.5
183.5

658

657.2
0.07

0.23
71.06

2.58

Energy
only

Element Inside BR
us
E.G. Elev (m) 657.63
W.S. Elev (m) 657.43
Crit W.S. (m) 655.1
Max Chl Dpth (m) 4.98
Vel Total (m/s) 1.99
Flow Area (m2) 92.44
Froude # Chl 0.28
Specif Force (m3 242.88
Hydr Depth (m)
W.P. Total (m) 54.46
Conv. Total 2436
(m3/s)
Top Width (m)
Frctn Loss (m) 0.02
C & E Loss (m) 0.01
Shear Total 94.46
(N/m2)
Power Total (N/m 187.5
s)

35.04
1591

34.15
0.05

0.01
223.41

683.06

0 de mayo para el

Inside BR
DS
657.6
657.26
655.57
4.68
2.58
71.06
0.38
190.96

47.79
1102.9

0.03

403.72

1042.5
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A. Resultados del andlisis del TR25 =219.7m 3/s

TABLA 19.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la UNAN para e | TR25

Perfil: TR25

E.G. US. (m) 669.12 Element Inside BR ' Inside BR

usS DS

W.S. US. (m) 668.61 E.G. Elev (m) 669.11 669.08

Q Total (m3/s) 219.7 W.S. Elev (m) 668.59 668.59

Q Bridge (m3/s) 219.7 Crit W.S. (m) 667.75 667.65

Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.41 3.71

Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.18 3.08

Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 69.01 71.29

Weir Submerg Froude # Chl 0.55 0.58

Weir Max Depth Specif Force (m3] 174.96 184.52

m

(Mi)n El Weir Flow 670.49 Hydr Depth (m) 2.77 2.92

m

(Mi)n El Prs (m) 670 W.P. Total (m) 28.83 27.97

Delta EG (m) 0.05 Conv. Total 2033.3 2714.5
(m3/s)

Delta WS (m) 0.03 Top Width (m) 48.33 24.4

BR Open Area 104 Frctn Loss (m) 0.02 0.01

(m2)

BR Open Vel (m/s 3.18 C&ELoss (m) 0.01 0

BR Sluice Coef Shear Total 274.09 163.71
(N/m2)

BR Sel Method Energy Power Total (N/m 872.56 504.53

only s)
TABLA 20.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal del mercad o sur para el TR25

Perfil: TR25

E.G. US. (m) 665.37 Element Inside BR  Inside BR

us DS

W.S. US. (m) 665.11 E.G. Elev (m) 665.36 665.34

Q Total (m3/s) 219.7 W.S. Elev (m) 665.11 665.06

Q Bridge (m3/s) 219.7 Crit W.S. (m) 663.83 663.8

Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.5 3.6

Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.23 2.35

Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 98.5 93.68

Weir Submerg Froude # Chl 0.45 0.47

Weir Max Depth Specif Force (m3] 196.01 192.62

(m)
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Min El Weir Flow

(m)
Min EI Prs (m)

Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area
(m2)

BR Open Vel (m/s
BR Sluice Coef

BR Sel Method

TABLA 216 .- Resultados de las variables hidraulicas del puente vehicular para el TR

211.25

Energy
only S)

Perfil: TR25

668.2 Hydr Depth (m)

668
0.04

W.P. Total (m)

Conv. Total
(m3/s)

Top Width (m)
Frctn Loss (m)

0.08

2.35 C&ELoss(m)
Shear Total
(N/m2)

Power Total (N/m

Perfil: TR25
E.G. US. (m) 661.77 Element
W.S. US. (m) 661.35 E.G. Elev (m)
Q Total (m3/s) 219.7 W.S. Elev (m)
Q Bridge (m3/s) 219.7 Crit W.S. (m)
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m)
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s)
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2)
Weir Submerg Froude # Chl
Weir Max Depth Specif Force (m3
(m)
Min El Weir Flow 664.92 Hydr Depth (m)
(m)
Min El Prs (m) 663.22 W.P. Total (m)
Delta EG (m) 0.17 Conv. Total
(m3/s)
Delta WS (m) 0.35 Top Width (m)
BR Open Area 148.71 Frctn Loss (m)
(m2)
BR Open Vel (m/s 3.21 C&ELoss(m)
BR Sluice Coef Shear Total
(N/m2)
BR Sel Method Energy Power Total (N/m
only s)

Ins
us

2.47

42.85
2974.8

39.94
0.01

0
122.97

274.27

ide BR

661.76
661.33
660.74
3.01
2.92
75.35
0.64
153.91

2.12

36.72
2062.3

35.57
0.09

0.01
228.36

665.81

Ins
DS

2.35

43.79
2774.3

39.94
0.02

131.58

308.57

ide BR

661.66
661.13
660.74
2.81
3.21
68.52
0.73
146.48

1.96

35.98
1949.2

34.95
0.05

0.01
237.22

760.67

25
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TABLA 22.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la primer

E.G. US. (m)

W.S. US. (m)
Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)
Weir Sta Lft (m)

Weir Sta Rgt (m)

Weir Submerg

Weir Max Depth

(m)

Min El Weir Flow

(m)
Min EI Prs (m)

Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area
(m2)

658.07

657.86
219.7
219.7

657.2
0.13

0.31
71.06

BR Open Vel (m/s

BR Sluice Coef

BR Sel Method

Energy

only

658

3.09

TR25

Perfil: TR25
Element

E.G. Elev (m)
W.S. Elev (m)
Crit W.S. (m)
Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl
Specif Force (m3

Hydr Depth (m)

W.P. Total (m)

Conv. Total
(m3/s)

Top Width (m)
Frctn Loss (m)

C & E Loss (m)

Shear Total
(N/m2)
Power Total (N/m

s)

B. Resultados del andlisis del TR50 = 261.5m 3/s

Inside BR
us

658.06
657.77
655.33
5.32
2.38
92.44
0.33
290.29

54.46
2436

0.03

0.02
135.4

321.8

TABLA 23 .- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la

E.G. US. (m)

W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg

Weir Max Depth (m)
Min El Weir Flow (m

669.49
668.9
262.1

262.09

670.49

Perfil: TR50
Element

E.G. Elev (m)
W.S. Elev (m)
Crit W.S. (m)
Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl
Specif Force (m3)
Hydr Depth (m)

669.48
668.87
668.03
3.69
3.46
75.85
0.58
215.99
3.05

0 de mayo para el

Inside BR
DS
658.01
657.52
655.87
494
3.09
71.06
0.44
230.54

47.79
1102.9

0.03

0.03
578.72

1789.19

Inside BR U¢ Inside BR D!

669.44
668.87
667.91
3.98
3.36
78.04
0.54
225.72
3.13

UNAN para el TR50
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Perfil: TR50

Min El Prs (m) 670 W.P. Total (m)
Delta EG (m) 0.06 Conv. Total (m3/s)
Delta WS (m) 0.04 Top Width (m)

BR Open Area (m2) 104 Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 3.46 C&E Loss(m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2)
BR Sel Method Energy only Power Total (N/m s

30.2
2329
54.55
0.02
0.01
311.93
1077.9

TABLA 24.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal del mercad

E.G. US. (m)

W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg

Weir Max Depth (m)
Min EI Weir Flow (m
Min EI Prs (m)
Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area (m2)
BR Open Vel (m/s)
BR Sluice Coef

BR Sel Method

Perfil: TR50
Element

E.G. Elev (m)
W.S. Elev (m)

Crit W.S. (m)

Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl
Specif Force (m3)
Hydr Depth (m)
W.P. Total (m)
Conv. Total (m3/s)
Top Width (m)
Frctn Loss (m)

C & E Loss (m)
Shear Total (N/m2)
Power Total (N/m s

665.67
665.37
262.1
262.1

668.2
668
0.04
0.09
211.25
2.52

Energy only

665.66
665.37
664.09
3.76
2.41
108.93
0.46
237.55
2.73
43.11
3503.1
39.94
0.01

0
138.72
333.77

29.48
3074.6
44.33
0.01

188.66
633.62

o sur para el TR50

665.65
665.31
664.03
3.85
2.52
103.97
0.49
233.12
2.6
44.05
3252.4
39.94
0.02

0
150.33
378.96

TABLA 25.- Resultados de las variables hidraulicas del puente vehicular para el TR50

E.G. US. (m)
W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)
Q Weir (m3/s)
Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg

Perfil: TR50
Element

E.G. Elev (m)
W.S. Elev (m)
Crit W.S. (m)
Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl

662.09
661.62
262.1
262.1

662.08
661.6
660.96
3.28
3.08
85.06
0.64

661.98
661.41
660.96
3.09
3.35
78.31
0.72

Inside BR U! Inside BR D!

Inside BR U! Inside BR D!
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Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 192.57 184.41
Min El Weir Flow (m 664.92 Hydr Depth (m) 2.33 2.19
Min EI Prs (m) 663.22 W.P. Total (m) 37.75 37.04
Delta EG (m) 0.16 Conv. Total (m3/s) 2477.8 2389
Delta WS (m) 0.33 Top Width (m) 36.44 35.84
BR Open Area (m2) 148.71 Frctn Loss (m) 0.09 0.04
BR Open Vel (m/s) 3.35 C&ELoss (m) 0.01 0.01
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 247.23 249.56
BR Sel Method Energy only Power Total (N/m s 761.78 835.24

TRS50

TABLA 26.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la primer

o de mayo para el

Perfil: TR50

E.G. US. (m) 658.55 Element Inside BR U! Inside BR D!
W.S. US. (m) 658.31 E.G. Elev (m) 658.53 658.46
Q Total (m3/s) 262.1 W.S. Elev (m) 658.12 657.76
Q Bridge (m3/s) 261.89 Crit W.S. (m) 655.6 656.21
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 5.67 5.19
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.82 3.69
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 92.9 71.07
Weir Submerg Froude # Chl 0.38 0.52
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 345.41 277.27
Min EI Weir Flow (m 658 Hydr Depth (m) 26.45

Min El Prs (m) 657.2 W.P. Total (m) 58.51 48.41
Delta EG (m) 0.2 Conv. Total (m3/s) 2438 1102.9
Delta WS (m) 0.43 Top Width (m) 3.51 0.56
BR Open Area (m2) 71.06 Frctn Loss (m) 0.05 0.04
BR Open Vel (m/s) 3.69 C&ELoss(m) 0.03 0.07
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 179.95 813.16
BR Sel Method Energy only Power Total (N/m s 507.68 2998.77

C. Resultados del andlisis del TR100 = 304.5m 3/s

TABLA 27.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la UNAN para el TR100

Perfil: TR100
E.G. US. (m) 669.84 Element Inside BR U! Inside BR D!
W.S. US. (m) 669.15 E.G. Elev (m) 669.82 669.78
Q Total (m3/s) 304.5 W.S. Elev (m) 669.11 669.11
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Q Bridge (m3/s) 304.49 Crit W.S. (m) 668.29 668.17

Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 3.93 4.22
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.72 3.62
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 81.96 84.16
Weir Submerg Froude # Chl 0.6 0.56
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 258.5 268.3
Min EI Weir Flow (m 670.49 Hydr Depth (m) 3.29 3.38
Min EIl Prs (m) 670 W.P. Total (m) 31.43 30.71
Delta EG (m) 0.07 Conv. Total (m3/s) 2601.4 3424.9
Delta WS (m) 0.05 Top Width (m) 54.55 54.55
BR Open Area (m2) 104 Frctn Loss (M) 0.03 0.01
BR Open Vel (m/s) 3.72 C&ELoss (m) 0.01 0

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 350.42 212.44
BR Sel Method Energy only Power Total (N/m s 1301.88 768.67

TABLA 28.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal del mercad o sur para el TR100
Perfil: TR100

E.G. US. (m) 665.95 Element Inside BR U! Inside BR D!
W.S. US. (m) 665.61 E.G. Elev (m) 665.94 665.93
Q Total (m3/s) 304.5 W.S. Elev (m) 665.6 665.55
Q Bridge (m3/s) 304.5 CritW.S. (m) 664.35 664.25
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4 4.09

Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.57 2.69

Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 118.31 113.23
Weir Submerg Froude # Chl 0.47 0.5

Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 279.96 274.58
Min EI Weir Flow (m 668.2 Hydr Depth (m) 2.96 2.84
Min El Prs (m) 668 W.P. Total (m) 43.34 44.28
Delta EG (m) 0.05 Conv. Total (m3/s) 4007.2 3709.4
Delta WS (m) 0.09 Top Width (m) 39.94 39.94
BR Open Area (m2) 211.25 Frctn Loss (M) 0.01 0.02

BR Open Vel (m/s) 269 C&ELoss(m) 0 0

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 154.55 168.99
BR Sel Method Energy only Power Total (N/m s 397.79 454.45

TABLA 29 .- Resultados de las variables hidraulicas del puente vehicular para el TR10 0
Perfil: TR100

E.G. US. (m) 662.39 Element Inside BR U! Inside BR D!
W.S. US. (m) 661.87 E.G. Elev (m) 662.38 662.29
Q Total (m3/s) 304.5 W.S. Elev (m) 661.86 661.68
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Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg

Weir Max Depth (m)
Min EI Weir Flow (m
Min EIl Prs (m)
Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area (m2)
BR Open Vel (m/s)
BR Sluice Coef

BR Sel Method

E.G. US. (m)

W.S. US. (m)

Q Total (m3/s)

Q Bridge (m3/s)

Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lft (m)
Weir Sta Rgt (m)
Weir Submerg

Weir Max Depth (m)
Min EI Weir Flow (m
Min El Prs (m)
Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area (m2)
BR Open Vel (m/s)
BR Sluice Coef

BR Sel Method

304.5

664.92
663.22
0.16
0.3
148.71
3.46

Crit W.S. (m)

Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl
Specif Force (m3)
Hydr Depth (m)
W.P. Total (m)
Conv. Total (m3/s)
Top Width (m)
Frctn Loss (m)

C & E Loss (m)
Shear Total (N/m2)

Energy only Power Total (N/m s

659.05
658.78

304.5
300.99

658
657.2
0.32
0.58
71.06
4.24

Energy only

TR100

Perfil: TR100
Element

E.G. Elev (m)
W.S. Elev (m)

Crit W.S. (m)

Max Chl Dpth (m)
Vel Total (m/s)
Flow Area (m2)
Froude # Chl
Specif Force (m3)
Hydr Depth (m)
W.P. Total (m)
Conv. Total (m3/s)
Top Width (m)
Frctn Loss (m)

C & E Loss (m)
Shear Total (N/m2)
Power Total (N/m s

661.15
3.54
3.22
94.53
0.65
233.3
2.54
38.73
2904.4
37.28
0.09
0.01
263.07

847.37

TABLA 30.- Resultados de las variables hidraulicas del puente peatonal de la primer

659.02
658.51
655.84
6.06
3.14
97
0.41
404.38
3.52
83.85
2021.1
27.52
0.08
0.04
257.5
808.32

661.15
3.36
3.46

87.91
0.71
224.5
24
38.05

2845.3
36.7
0.04
0.01

259.5

898.81

o de mayo para el

Inside BR U! Inside BR D!

658.9
657.96
656.52

5.39
4.26
71.44
0.59
325.82

25.76

51.22
1103.9

2.77
0.04
0.12
1040.65
4435.76
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5.3.5 BORDE LIBRE

Para evitar dafios a la super estructura provocados por el arrastre de material solido
por la corriente el borde libre se valorara de 2 m. A continuacion, se presentan los

perfiles de flujo obtenidos en el modelamiento en HEC-RAS

GRAFICA 19.- Perfil del flujo para el caudal para el huracan Félix

fio grande de matagalpa  Plan: Plan 02  25/10/2018
Matagalpa RIO GRANDE DE MA J‘

Legend

EG Huracan Felix

ion (m)

Elevati

1000 1500 2000 2500

Main Channel Distance (m)

En el gréfico anterior se puede observar que los puentes, la UNAN, del mercado sur
\ HO YHKLFXODU WUDEDMD FRQ XQ IOXMR WDSBR ¥V GHFLU

cambio el puente de la primero de mayo trabaja como un orificio.

GRAFICA 20.- Perfil del flujo para un periodo de retorno de 25 afios

rio grande de matagalpa Plan: Plan 02 25/10/2018
Matagalpa RIO GRANDE DE MA

Legend

EG TR25
WS TR25

Ciit TR25
Ground

jon (m)

Elevati

500 1000 1500 2000 2500
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En el grafico anterior se puede observar que los puentes la UNAN, del mercado sur
\ HO YHKLFXODU WUDEDMD FRQ XQ IOXMRREBDMEHHbWY GHFLU FR

el puente de la primero de mayo trabaja como un orificio

GRAFICA 21.- Perfil del flujo para un periodo de retorno de 50 afios .

fio grande de matagalpa  Plan: Plan02  25/10/2018

Matagalpa RIO GRANDE DE MA J‘

Legend

EG TR50
WS TRSO

Ciit TR50
kbt
Ground

ion (m)

Elevati

5 T y T T )
0 500 1000 1500 2000 2500

Main Channel Distance (m)

En el gréafico anterior se puede observar que los puentes la UNAN, del mercado sur
\ HO YHKLFXODU WUDEDMD FRQ XQ IOXMRREBDIM &Y GHFLU FR

el puente de la primero de mayo trabaja como un orificio

GRAFICA 22.- Perfil del flujo para un periodo de retorno de 100 afios .

fio grande de matagalpa  Plan: Plan02  25/10/2018
Matagalpa RIO GRANDE DE MA

Legend

EG TR100

WS TR100
Cciit TR100

Ground

(m)

Elevation

500 1000 1500 2000 2500

Main Channel Distance (m)

129



En el grafico anterior se puede observar que los puentes la UNAN, del mercado sur
\ HO YHKLFXODU WUDEDMD FRQ XQ IOXMRREBDMEHHbWY GHFLU FR

el puente de la primero de mayo trabaja como un vertedero.
5.3.6 CAPACIDAD DEL PUENTE

La capacidad del puente segun los caudales del huracan Félix, minimo, de disefio

y maximo se presenta a continuacion.

5.3.6.1 Huracan Félix

GRAFICA 23.- Seccion de entrada del puente de la UNAN para el huracan Félix

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan 02  25/10/2018

-
g
A

06 0 06:

b71 Legend

EG Huracan Felix

WS Huracan Felix|

N
Ciit Huracan Felix|
e

7
om0 Ground

Ineff
L]

Bank Sta

669

Elevation (m)
=3
2
’_—I/

667

666

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 3.15 m, teniendo asi un borde libre de 1. 67

m con el caudal de 183.5 m¥/s.
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GRAFICA 24.- Seccion de entrada del puente del mercado sur para el huracan Félix

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018

059 os9———————|

669 Legend

-+

EG Huracan Felix

WS Huracan Felix|
668 Crit Huracan Felix
Ground

ne
667 Bank sta

Elevation (m)

661

Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 3.20 m, teniendo asi un borde libre de 3.2 m
con el caudal de 183.5 m¥s.

GRAFICA 25.- Seccion de entrada del puente del puente vehicular para el huracan Félix

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02  25/10/2018

Legend

EG Huracan Felix

WS Huracan Felix|
Ciit Huracan Felix|
==

Elevation (m)

Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 2.77 m, teniendo asi un borde libre de 2.13
m con el caudal de 183.5 m¥s.
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GRAFICA 26.- Seccion de entrada del puente de la primero de mayo para el huracan Félix

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018

S L
50 054——¢ 054 T .0544|

Legend

EG Huracan Felix
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===
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]
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Elevation (m)
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Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 4.98 m, en este no se tiene borde libre ya
que la altura de la superficie del agua excede 0.2 m el nivel de la cuerda inferior del
puente con el caudal de 183.5 m¥s.

5.3.6.2 Caudal minimo

GRAFICA 27.- Seccion de entrada del puente de la  UNAN para el caudal minimo

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan 02 25/10/2018

Ll A .|
o 06 T 06 T 062
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667
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Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 3.41 m, teniendo asi un borde libre de 1.41
m con el caudal de 219.7 m?/s.
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GRAFICA 28.- Seccion de entrada del puente del mercado sur para el caudal minimo

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018

059 | F e ———
669 Legend
EG TR25
WS TR25
668 Crit TR25
Cit JR25.
Ground
_Gropnd
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5
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Elevation (m)
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Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 3.5 m, teniendo asi un borde libre de 2.9 m

con el caudal de 219.7 m?s.

GRAFICA 29.- Seccion de entrada del puente del puente vehicular para el caudal minimo

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan02 25/10/2018

0594 059 + .05941

Legend

EG TR25
WS TR25
Crit TR25
e
Ground
iy
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.
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Elevation (m)

Station (m)

El nivel del agua alcanza una altura de 3.01 m, teniendo asi un borde libre de 1.89

m con el caudal de 219.7 m’/s.
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GRAFICA 30.- Seccion de entrada del puente de la primero de mayo para el caudal minimo

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018

ek oo8 - o5

Legend

EG TR25
WS TR25
Crit TR25

Ground

il
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Elevation (m)
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El nivel del agua alcanza una altura de 5.32 m, en este no se tiene borde libre ya
gue la altura de la superficie del agua excede 0.54 m el nivel de la cuerda inferior

del puente con el caudal de 219.7 m¥s.

5.3.6.3 Caudal de disefio

GRAFICA 31.- Seccion de entrada del puente de la  UNAN para el caudal de disefio

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan 02 25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 3.69 m, teniendo asi un borde libre de 1.13
m con el caudal de 262.1 m*/s..
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GRAFICA 32.- Seccion de entrada del puente del mercado sur para el caudal de disefio

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 3.76 m, teniendo asi un borde libre de 2.64
m con el caudal de 262.1 m¥s.

GRAFICA 33.- Seccion de entrada del puente del puente vehicular para el caudal de disefio

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan02 25/10/2018

059 + 059 4"

Legend

EG TRS0
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El nivel del agua alcanza una altura de 3.28 m, teniendo asi un borde libre de 1.62
m con el caudal de 262.1 m¥s.
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GRAFICA 34.- Seccion de entrada del puente de la primero de mayo para el caudal disefio

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018

ot oo8 - o5
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El nivel del agua alcanza una altura de 5.67 m, en este no se tiene borde libre ya
que la altura de la superficie del agua excede 0.89 m el nivel de la cuerda inferior

del puente con el caudal de 262.1 m¥s.

5.3.6.4 Caudal méaximo

GRAFICA 35.- Seccion de entrada del puente de la  UNAN para el caudal maximo

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan 02 25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 3.93 m, teniendo asi un borde libre de 0.89
m con el caudal de 304.5 m?/s.
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GRAFICA 36.- Seccion de entrada del puente del mercado sur para el caudal maximo

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02 25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 4 m, teniendo asi un borde libre de 2.4 m

con el caudal de 304.5 m?s.

GRAFICA 37.- Seccion de entrada del puente del puente vehicular para el caudal maximo

rio grande de matagalpa ~ Plan: Plan02 25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 3.54 m, teniendo asi un borde libre de 1.36

m con el caudal de 304.5 m¥/s.
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GRAFICA 38.- Seccion de entrada del puente de la primero de mayo para el caudal maxim o]

rio grande de matagalpa  Plan: Plan02  25/10/2018
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El nivel del agua alcanza una altura de 6.06 m, en este no se tiene borde libre ya
que la altura de la superficie del agua excede 0.11 m el nivel de la cuerda superior

del puente con el caudal de 304.5 m¥s.

5.3.7 VISTAEN 3D DEL CAUCE EN HEC-RAS

GRAFICA 39.- Vista 3D del cauce en HEC-RAS para el Huracan Félix

rio grande de matagalpa  Plan: Plan 02 25/10/2018
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GRAFICA 40.- Vista 3D del cauce en HEC-RAS para el periodo de retorno de 25 afios

fio grande de matagalpa  Plan: Plan02  25/10/2018
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GRAFICA 41.- Vista 3D del cauce en HEC-RAS para el periodo de retorno de 50 afios

rio grande de matagalpa  Plan: Plan 02  25/10/2018

Legend

—
WS TR50

Ground

Ineff

Bank Sta

GRAFICA 42.- Vista 3D del cauce en HEC-RAS para el periodo de retorno de 100 afios

rio grande de matagalpa Plan: Plan 02 25/10/2018
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5.3.8 RESULTADOS HIDRAULICOS EN LAS SECCIONES TRANSVERSA LES DEL RIO

5.3.8.1 Huracan Félix

Reac River
h Sta
RGM 2474.8
4
RGM 2450
RGM 2400
RGM 2393.0
1
RGM 2390
RGM 2387.8
7
RGM 2350
RGM 2300
RGM 2250
RGM 2200
RGM 2150
RGM 2100
RGM 2050

Profile

Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix

Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix

Q
Total

(m3/s

)
183.5
183.5
183.5
183.5

Bridge
183.5

183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5

183.5

MinCh W.S.
El Elev
(m) (m)
665.76  669.33
665.4 669.21
665.79 668.43
665.18 668.34
664.89 668.32
664.79 668.07
664.21 667.34
663.77 667.11
663.71 666.42
662.92 665.95
662.33 665.72
661.03 664.97

Crit
W.S.
(m)

668.25

668.06

667.51

667.39
667.25

666.73

665.83

664.38

E.G.
Elev

(m)
669.63
669.42
668.87

668.78

668.73
668.41
667.81
667.31
666.81
666.13
665.82

665.44

E.G.
Slope
(m/m)

0.00702
3
0.00719
8
0.01697
9
0.01071

0.00615
5
0.01016
6
0.01398
2
0.00561
3
0.01995
2
0.00838
8
0.00421
8
0.01284
7

Hydr Depth Vel

©
(m)

2.58

1.9

1.68

2.56

2.67

2.17

2.25

2.23

191

2.67

251

Chnl
(m/s)

2.43
2.06
2.94

2.92

2.84
2.6
3.02
1.98
2.78
1.9
1.4

3.08

Flow

Area

(m2)
75.48
89.44
62.47

62.88

64.58

71.1
60.75
92.74
66.11
97.36
131.4

62.92

Top
Width

(m)

44.65

48.18

43.52

42.21

32.16

53.74

27.03

41.58

33.1

60

49.25

30.08

Froude #

Chl

0.48
0.48
0.72

0.58

0.56
0.56
0.64
0.42
0.63
0.44
0.27

0.62
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Reac River
h Sta
RGM  2009.6
8
RGM 2006
RGM 2003.0
7
RGM 2000
RGM 1950
RGM 1900
RGM 1850
RGM 1800
RGM 1750
RGM 1700
RGM 1650
RGM 1600
RGM 1550
RGM 1541.0
7
RGM 1530
RGM 1528.8
7

Profile

Huracan
Felix

Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix

Huracan
Felix

Q
Total

(m3/s
)
183.5

Bridge
183.5

183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5

Bridge
183.5

MinCh W.S.
El Elev
(m) (m)
661.6 664.8
661.46 664.73
661.43 664.68
660.92 664.38
660.73 664.28
660.15 663.82
659.19 662.92
658.99 662.41
658.97 662.05
658.74 661.79
658.62 661.52
658.24 661.43
658.32  661.1
658.32 660.72

Crit

W.S.

(m)
663.6

663.61

663.29

662.69

663.01

661.13

660.54

660.54

E.G.
Elev

(m)

665.03

664.99
664.97
664.64
664.42
664.18
663.54
662.81
662.36
662.02
661.75
661.55

661.48

661.3

E.G.
Slope
(m/m)

0.00573

0.00576

0.00670
5
0.00604
2
0.00259
9
0.00881
9
0.01804
5
0.01020
9
0.00717
5
0.00540
6
0.00560
4
0.00219

0.01109

0.01798
7

Hydr Depth Vel

©
(m)

2.26

2.62

2.6

2.32

2.82

2.29

2.17

2.27

2.32

2.43

2.28

2.67

1.94

1.62

Chnl
(m/s)

2.12

2.28
241
2.26
1.68
2.66
3.48

2.8
2.44
2.17
2.15
151

2.72

3.37

Flow
Area
(m2)

86.51

81.19
78.26
81.62
121.05
69.12
52.77
66.07
75.15
89.99
88.33
124.95

67.47

54.43

Top
Width

(m)

40.11

35.91

42.53

61.8

65

53.68

26.48

32.93

45.84

53.7

54.71

47.67

34.85

33.62

Froude #

Chl

0.45

0.45
0.48
0.47
0.32
0.56
0.75
0.59
0.51
0.45
0.45
0.29

0.62

0.85
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Reac River

h Sta
RGM 1500
RGM 1450
RGM 1400
RGM 1350
RGM 1300
RGM 1250
RGM 1200
RGM 1150
RGM 1100
RGM 1050
RGM 1000
RGM 950
RGM 900
RGM 850
RGM 8395
RGM 837

Profile

Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix

Q
Total

(m3/s

)
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5
183.5

183.5

Bridge

MinCh W.S.

El Elev

(m) (m)
656.99 660.62
657.29 660.23
657.16 659.98
656.83 659.63
656.61 659.28
656.43 659
655.97 658.72
655.31 658.53
655.27 658.21
654.96 658.14
654.57 658.04
653.79 657.9
653.44 657.72
652.88 657.38
652.45 657.46

Crit E.G.

W.S. Elev

(m) (m)
660.93

659.41 660.59

660.25

659.94

658.46 659.61

659.26

658.95

658.72

658.49

658.25

658.15

656.13 658.05

657.92

655.65 657.72

655.08 657.64

E.G.
Slope
(m/m)

0.00643
9
0.00702
8
0.00552
7
0.00691
5
0.00651
2
0.00664
8
0.00541

0.00351
7
0.00571
3
0.00267
3
0.00172
6
0.00206
5
0.00286
5
0.00479
8
0.00218
2

Hydr Depth Vel

©
(m)

2.26

2.42

2.3

2.13

2.28

1.88

2.01

2.43

2.27

1.95

2.6

2.93

3.12

3.79

4.15

Chnl
(m/s)

2.47
2.67
2.33
2.48
251
2.26
2.13
1.94
2.35
1.48
1.43
1.68
1.99
2.61

1.86

Flow

Area

(m2)
75.02
68.75
79.92
76.09
73.03
81.22
86.09
96.26
79.72
124.31
130.95
109.42
92.68

70.38

98.69

Top
Width

(m)

36.35

37.21

41.49

43.44

55.97

43.31

43.62

83.88

49.35

63.77

53.47

50.56

30.68

28.63

23.79

Froude #

Chl

0.52
0.55
0.49
0.54
0.53
0.53
0.48

0.4

0.5
0.34
0.28
0.31
0.36
0.43

0.29
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Reac River

h Sta
RGM  834.79
RGM 800
RGM 750
RGM 700
RGM 650
RGM 600
RGM 550
RGM 500
RGM 450
RGM 400
RGM 350
RGM 300
RGM 250
RGM 200
RGM 150

Profile

Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix
Huracan
Felix

Q
Total

(m3/s

)

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

183.5

MinCh W.S.
El Elev
(m) (m)
652.58 657.23
652.48 656.99
652.14 656.42
651.57 656.06
650.91 655.91
650.65 655.61
650.67 655.33
650.46 655.12
650.59 654.69
650.32 654.21
649.98 653.91
649.96 653.63
649.66 653.37
649.1 653.1
648.4 652.78

Crit
W.S.
(m)

653.48

652.66

652.14

E.G.
Elev

(m)
657.57
657.19
656.68
656.21

656
655.79
655.48
655.25
654.93
654.44
654.06
653.75
653.48
653.21

652.93

E.G.
Slope
(m/m)

0.01234
7
0.00770
3
0.01417
4
0.00587
7
0.00268
9
0.00671
8
0.00540
1
0.00372
5
0.01240
5
0.00787
1
0.00644
9
0.00551
3
0.00533
9
0.00515

0.00587
8

Hydr Depth Vel

©
(m)

3.38

2.89

2.26

2.98

3.28

2.92

2.94

3.56

2.24

3.06

2.48

2.51

2.28

2.33

2.67

Chnl
(m/s)

2.56
1.99
2.26
1.74
1.32
1.88
1.71
1.64

2.2
2.12

1.7
1.59
1.49
1.47

1.71

Flow

Area

(m2)
71.79
92.35
81.21
110.84
145.25
97.85
109.03
124.27
88.94
87.53
107.97
119.6
130.07

124.45

107.23

Top
Width

(m)

21.22

31.97

35.88

48.84

52

39.72

40.28

46

53.4

50.1

44.99

73.09

68.23

53.38

40.14

Froude #

Chl

0.44
0.37
0.48
0.32
0.23
0.35
0.32
0.28
0.47
0.39
0.35
0.32
0.32
0.31

0.33
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(m3/s (M) (m) (m) (m) (m/m)  (m) (m/s)  (m2) (m)
RGM 100 Hur_acan )183.5 648.11 652.43 652.6 0.00738 2.58 1.85 99.04 38.39 0.37
RGM 50 Eilé)a(lcan 1835 647.96 651.8 650.35 652.13 0.011618 3.12 2.53 72.6 23.26 0.46
RGM 4.01 E?Jl:);can 183.5 647.69 650.15 650.15 651.03 0.061428 1.76 4.16 44,13 25.1 1
Felix 3

5.3.8.2 Caudal minimo

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m) (m/s)  (m2) (m)

RGM 247484 TR25 219.7 665.76 669.56 668.48 669.92 0.007756 2.78 2.67 82.27 47.78 0.51
RGM 2450 TR25 219.7 665.4  669.46 669.7 0.006795 2.14 2.16 102.6 58.08 0.47
RGM 2400 TR25 219.7 665.79 668.79 668.26 669.22 0.013644 1.92 2.88 76.35 59.19 0.66
RGM 2393.01 TR25 219.7 665.18 668.61 667.75 669.12 0.01103 2.82 3.16 69.72 51.02 0.6
RGM 2390 Bridge

RGM 2387.87 TR25 219.7 664.89 668.58 667.65 669.07 0.006648 2.88 3.09 70.99 42.48 0.58
RGM 2350 TR25 219.7 664.79 668.35 667.48 668.73 0.009682 2.43 2.73 81.63 55.53 0.56
RGM 2300 TR25 219.7 664.21 667.59 666.97 668.13 0.014571 2.46 3.26 67.41 46.85 0.66
RGM 2250 TR25 219.7 663.77 667.38 667.61 0.005562 2.49 2.11 104.2 41.81 0.43
RGM 2200 TR25 219.7 663.71 666.66 666.04 667.1 0.021107 2.12 2.96 74.25 35.1 0.65
RGM 2150 TR25 219.7 662.92 666.27 666.46 0.007049 2.24 1.92 116.86 60 0.41
RGM 2100 TR25 219.7 662.33 666.05 666.16 0.004448 2.82 1.48 148.27 52.53 0.28
RGM 2050 TR25 219.7 661.03 665.25 664.65 665.77 0.012888 2.74 3.27 71.2 30.61 0.63
RGM 2009.68 TR25 219.7 661.6 665.11 663.83 665.37 0.005351 2.57 2.23 98.77 43.12 0.45
RGM 2006 Bridge
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Reac River

h Sta
RGM 2003.07
RGM 2000
RGM 1950
RGM 1900
RGM 1850
RGM 1800
RGM 1750
RGM 1700
RGM 1650
RGM 1600
RGM 1550
RGM @ 1541.07
RGM 1530
RGM @ 1528.87
RGM 1500
RGM 1450
RGM 1400
RGM 1350
RGM 1300
RGM 1250
RGM 1200
RGM 1150
RGM 1100
RGM 1050
RGM 1000

Profil
e

TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25

TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25

Q
Total

(m3/s)
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7

Bridge
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7

Min Ch
El

(m)
661.46
661.43
660.92
660.73
660.15
659.19
658.99
658.97
658.74
658.62
658.24
658.32

658.32
656.99
657.29
657.16
656.83
656.61
656.43
655.97
655.31
655.27
654.96
654.57

W.S.
Elev

(m)
665.03
664.99
664.67
664.59
664.09
663.18
662.66

662.3
662.06
661.8
661.71
661.35

661
660.91
660.48
660.25
659.93
659.55

659.3
659.05
658.9
658.61
658.57
658.48

Crit
W.S.
(m)
663.8
663.52
662.9
663.23
662.67

661.34

660.74

660.74

659.63

658.66

E.G.
Elev

(m)

665.32

665.3
664.96
664.74

664.5
663.86
663.12
662.65
662.31
662.05
661.84
661.77

661.6
661.25
660.91
660.56
660.25
659.92
659.58
659.29
659.08
658.87
658.67
658.59

E.G.
Slope
(m/m)

0.006479
0.007782
0.005827
0.002441
0.008758
0.018261
0.010378
0.007445
0.005206
0.005236
0.002421
0.011062

0.015858
0.006215
0.007283
0.005547
0.006572
0.00653
0.00623
0.004839
0.003248
0.004717
0.0021
0.001456

Hydr Depth Vel

C
(m)

2.58
2.37
2.59
3.14
2.54
2.35

2.5
2.55
2.68
2.55
2.76
2.13

1.85
2.53
2.67
251
2.34
251
2.05
2.27
2.48
2.57
2.27
3.03

Chnl
(m/s)

2.42
2.48
2.38
1.74
2.83
3.68

3
2.64
2.27
2.23
1.62
2.89

3.45
261
2.89
2.47
2.57
2.69
231
2.18
1.89
231
1.44
1.45

Flow

Area

(m2)
92.54
92.83
94.56
141.35
78.55
62.44
74.72
83.12
106.01
105.08
138.78
75.99

63.73
85.48
76.05
91.67
90.59
81.8
95.06
101.42
131.37
104.02
152.16
155.24

Top
Width
(m)

40.5
49.73
67.46

65
60.79
45.19
35.05
46.04
60.61

60.8
50.73
35.63

34.5
36.57
37.28
44.36
54.41
58.34
46.47
51.96

104.62
71.73
66.92
56.88

Froude #

Chl

0.48
0.51
0.47
0.31
0.57
0.77
0.61
0.53
0.44
0.45
0.31
0.63

0.81
0.52
0.56

0.5
0.54
0.54
0.52
0.46
0.38
0.46
0.31
0.27
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Reac River

h Sta
RGM 950
RGM 900
RGM 850
RGM 839.5
RGM 837
RGM  834.79
RGM 800
RGM 750
RGM 700
RGM 650
RGM 600
RGM 550
RGM 500
RGM 450
RGM 400
RGM 350
RGM 300
RGM 250
RGM 200
RGM 150
RGM 100
RGM 50
RGM 4.01

Profil
e

TR25
TR25
TR25
TR25

TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25
TR25

Q
Total

(m3/s)
219.7
219.7
219.7
219.7

Bridge
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7
219.7

Min Ch
El

(m)
653.79
653.44
652.88
652.45

652.58
652.48
652.14
651.57
650.91
650.65
650.67
650.46
650.59
650.32
649.98
649.96
649.66

649.1

648.4
648.11
647.96
647.69

W.S.
Elev

(m)
658.34
658.16
657.76
657.86

657.55

657.3
656.73

656.4
656.25
655.93
655.64
655.43
655.04

654.5
654.21
653.95
653.72
653.48
653.17
652.83
652.14
650.38

Crit

W.S.

(m)
656.34

655.95

655.33

653.78

652.89

652.35

650.62
650.38

E.G.
Elev

(m)
658.5
658.38
658.17
658.07

657.95
657.54
657.02
656.56
656.35
656.14
655.82
655.58
655.26
654.77
654.38
654.08
653.83
653.59
653.33
653.01
652.52
651.37

E.G.
Slope
(m/m)

0.00189
0.002922
0.00521
0.002385

0.013807
0.008056
0.013505
0.005699
0.002727
0.006938
0.005526
0.003866
0.011393
0.008377
0.006389
0.005138
0.004731
0.004638
0.005616
0.007373
0.012615
0.060111

Hydr Depth Vel

C
(m)

3.33
3.24
412
452

3.59
3.18
2.55
3.29
3.63

3.2
3.26
3.87
2.33
3.32
2.75
2.83
2.55
2.65
2.96
2.68
3.31
1.96

Chnl
(m/s)

1.74
2.06
2.83
2.03

2.8
2.15
2.37
1.83
1.41
2.02
1.84
1.77
2.16

2.3
1.82
1.66
151
1.52
1.79
1.89
2.73
4.39

Flow

Area

(m2)
126.07
107.45
77.5
108.18

78.54
102.27
92.59
127.54
163.05
108.59
121.89
138.58
108.98
96.51
121.61
138.45
154.25
144.6
123.01
115.98
80.54
50.06

Top

Width

(m)

51
37.15
30.21
23.95

21.89
32.15
36.34
49.19
52
40.14
41.38
46

58
50.41
45.5
75
69.97
54.65
41.56
43.33
24.32
25.56

Froude #

Chl

0.3
0.37
0.45
0.31

0.47
0.38
0.47
0.32
0.24
0.36
0.33
0.29
0.45

0.4
0.35
0.32

0.3

0.3
0.33
0.37
0.48
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5.3.8.3 Caudal disefio

Reac
h

RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM

River
Sta

2474.84
2450
2400

2393.01
2390

2387.87
2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050

2009.68
2006

2003.07
2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700

Profil
e

TR50
TR50
TR50
TR50

TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50

TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50

Q
Total

(m3/s)
262.1
262.1
262.1
262.1

Bridge
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1

Bridge
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1

Min Ch
El

(m)
665.76
665.4
665.79
665.18

664.89
664.79
664.21
663.77
663.71
662.92
662.33
661.03

661.6

661.46
661.43
660.92
660.73
660.15
659.19
658.99
658.97

W.S.
Elev

(m)
669.81
669.76
669.17

668.9

668.85
668.66
667.85
667.68
666.92

666.6
666.38
665.49
665.37

665.28
665.27
664.95
664.89
664.33
663.47
662.93
662.55

Crit

W.S.

(m)
668.74

668.48
668.03

667.91
667.74
667.22
666.27
664.91
664.09
664.04
663.77
663.14
663.48

663.28

661.56

E.G.
Elev

(m)
670.24
670.01
669.59
669.49

669.43
669.08
668.48
667.93
667.42

666.8
666.51
666.09
665.67

665.63

665.6
665.27
665.05

664.8
664.16
663.45
662.97

E.G.
Slope
(m/m)

0.008383
0.006182
0.011223
0.011403

0.007114
0.009123
0.015223
0.005567
0.021828
0.006231
0.004621
0.013666
0.005486

0.006633

0.00739
0.005722
0.002413
0.009329
0.017248
0.010474
0.007805

Hydr Depth Vel

C
(m)

3.02
2.43
2.2
3.1

3.13
2.74
2.69
2.77
2.25
2.57
3.02
2.95
2.83

2.84
2.65
2.87
3.43
2.73
2.54
2.76

2.8

Chnl
(m/s)

2.92
2.25
2.86
3.42

3.37
2.87
3.51
2.25
3.13
1.97
1.57
3.53
241

2.6

2.6
2.53
1.84
3.06
3.76
3.21
2.87

Flow

Area

(m2)
89.77
120.25
91.75
76.85

77.8
93.69
74.6
116.47
83.84
136.79
166.45
78.78
109.24

102.79
106.52
108.32
160.65
88.35
75.84
84.36
91.37

Top

Width

(m)

49.6
62.32
61.95

55

44.73
64.46
48.81
41.97
38.28

60
55.14
35.91
45.68

40.69
49.94
68.87

65
66.89
47.28
38.62
46.06

Froude #

Chl

0.54
0.46
0.61
0.62

0.61
0.55
0.68
0.43
0.67
0.39
0.29
0.66
0.46

0.49
0.51
0.48
0.32
0.59
0.75
0.62
0.55

148



Reac

RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM
RGM

River
Sta

1650
1600
1550
1541.07
1530
1528.87
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
839.5
837
834.79
800
750

Profil
e

TR50
TR50
TR50
TR50

TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50
TR50

TR50
TR50
TR50

Q
Total

(m3/s)
262.1
262.1
262.1
262.1

Bridge
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1
262.1

Bridge
262.1
262.1
262.1

Min Ch
El

(m)
658.74
658.62
658.24
658.32

658.32
656.99
657.29
657.16
656.83
656.61
656.43
655.97
655.31
655.27
654.96
654.57
653.79
653.44
652.88
652.45

652.58
652.48
652.14

W.S.
Elev

(m)
662.35
662.11
662.02
661.62

661.29
661.21
660.73
660.52
660.24
659.82

659.6
659.38
659.29
659.07
659.03
658.95
658.81
658.64
658.19
658.31

657.88
657.63
657.07

Crit
W.S.
(m)

660.96

660.96

659.87

658.89

656.57

656.27
655.59

E.G.
Elev

(m)
662.61
662.37
662.17
662.09

661.93

661.6
661.24
660.86
660.57
660.25

659.9
659.63
659.44
659.29
659.13
659.06
658.98
658.87
658.66
658.55

658.35
657.91
657.38

E.G.
Slope
(m/m)

0.004947
0.004779
0.002542
0.010935

0.014306
0.006103
0.007809
0.005574
0.005909
0.006763
0.005788

0.00438
0.002487
0.003449
0.001698
0.001262
0.001767

0.00268
0.005314
0.002493

0.014979
0.00844
0.013092

Hydr Depth Vel

C
(m)

2.96
2.86
2.95
2.35

2.09
2.81

29
2.76
2.61
2.74
231
2.58

2.8
2.98
2.63

3.5

3.8
3.62
4.54
4.95

3.84
3.49
2.84

Chnl
(m/s)

2.36

2.3
1.74
3.06

3.54
2.77
3.15
2.63
2.62
2.89

2.4
2.26
1.79
2.17
1.43
1.49
1.82
2.13
3.05

2.2

3.05
2.32
2.5

Flow

Area

(m2)
123.81
124.26
154.54
85.71

73.98
96.52
83.18
103.66
107.74
90.54
109.12
119.29
174.06
139.01
183.74
182.55
143.69
126.82
88.08
120.02

86.16
113.01
104.84

Top

Width

(m)

62

62
52.61
36.5

35.45
36.8
37.54
44.78
54.94
58.78
47.33
55.79
110
77.88
69.78
59.72
51
46.38
47
27.52

25.66
32.34
36.85

Froude #

Chl

0.44
0.43
0.32
0.64

0.78
0.53
0.59
0.51
0.52
0.56
0.51
0.45
0.34

0.4
0.28
0.25

0.3
0.36
0.46
0.32

0.5

0.4
0.47
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(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) — (m) (m/s)  (m2) (m)
RGM 700 TR50 262.1 651.57 656.75 656.93 0.005601 3.61 1.93 1451 49.56 0.32
RGM 650 TR50 262.1 650.91 656.61 656.72 0.002807 3.98 1.52 181.48 52 0.24
RGM 600 TRS50 262.1 650.65 656.25 654.17 656.49 0.007294 3.48 2.19 119.59 40.57 0.37
RGM 550 TR50 262.1 650.67 655.96 656.16 0.005795 3.57 1.99 134.99 42.47 0.34
RGM 500 TR50 262.1 650.46 655.74 655.9 0.004133 4.17 1.92 152.45 46 0.3
RGM 450 TR50 262.1 650.59 655.36 655.59 0.010042 2.65 2.2 127.8 58 0.43
RGM 400 TR50 262.1 650.32 654.78 653.16 655.1 0.009218 3.56 2.53 104.99 50.7 0.43
RGM 350 TRS50 262.1 649.98 654.47 654.67 0.006764 2.99 1.97 133.69 45.88 0.36
RGM 300 TRS50 262.1 649.96 654.29 652.63 654.4 0.00377 3.17 1.54 188.41 75 0.28
RGM 250 TR50 262.1 649.66 654.09 654.2 0.004168 291 1.54 179.97 70 0.29
RGM 200 TRS50 262.1 649.1 653.86 653.99 0.004336 2.96 1.58 165.77 55.96 0.29
RGM 150 TR50 262.1 648.4  653.55 653.73 0.005595 3.22 1.88 139.25 43.23 0.33
RGM 100 TR50 262.1 648.11 653.23 653.43 0.006767 3.05 1.96 133.45 43.8 0.36
RGM 50 TR50 262.1 647.96 652.5 650.92 652.94 0.013517 3.5 2.93 89.59 25.62 0.5
RGM 401 TR50 262.1 647.69 650.63 650.63 651.73 0.059534 2.17 4.64 56.45 26.04 1.01

5.3.8.4 Caudal méaximo

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m)  (m) (m/s)  (m2) (m)
RGM 247484 TR10 3045 665.76 670.05 668.96 670.55 0.008894 326 315  96.78 49.62 0.56
0
RGM 2450 TR10 3045 6654 670.04 670.3 0.005628 271 231  137.92 63.04 0.45
0
RGM 2400 TR10 3045 66579 669.52 668.68 669.93 0.009231 255 285  108.09 67.78 0.57
0
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Reac

RGM

RGM
RGM

RGM

RGM

RGM

RGM

RGM

RGM

RGM

RGM

RGM
RGM

RGM

RGM

RGM

River
Sta

2393.01

2390
2387.87

2350

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2009.68

2006
2003.07

2000

1950

1900

Profil
e

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

Q
Total

(m3/s)
304.5

Bridge
304.5

304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5

Bridge
304.5

304.5
304.5

304.5

Min Ch
El

(m)
665.18

664.89
664.79
664.21
663.77
663.71
662.92
662.33
661.03

661.6

661.46
661.43
660.92

660.73

W.S.
Elev

(m)
669.15

669.1
668.96
668.08
667.94
667.16
666.91

666.7
665.71

665.61

665.51
665.51
665.2

665.15

Crit

W.S.

(m)
668.29

668.17
667.99

667.45

666.48

665.14

664.35

664.25

664

663.36

E.G.
Elev

(m)
669.84

669.77
669.4
668.8

668.23

667.71

667.12

666.84
666.4

665.95

665.9
665.87
665.55

665.32

E.G.
Slope
(m/m)

0.011806

0.007452
0.008586
0.015932
0.005656
0.021062

0.00569
0.004771
0.014445

0.00565

0.006817
0.007205
0.005727

0.002447

Hydr Depth Vel

C
(m)

3.35

3.37

3.03

2.89

3.03

2.49

2.88

3.18

3.13

3.06

3.07

2.89

3.11

3.69

Chnl
(m/s)

3.67

3.63
2.98
3.75
2.39
3.28
2.03
1.65
3.78

2.58

2.78
2.72
2.67

1.94

Flow

Area

(m2)
83.3

84.05
107.4
81.13
127.64
92.95
155.31
184.3
85.69

118.65

111.99
118.69
120.3

177.16

Top
Width
(m)

55

54.91
65
50.57
45.18
59.05
60

58
37.9

47.99

40.87
50.13
68.88

65

Froude #

Chl

0.64

0.63
0.55
0.71
0.44
0.66
0.38

0.3
0.68

0.47

0.51
0.51
0.48

0.32
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Reac River

h Sta
RGM 1850
RGM 1800
RGM 1750
RGM 1700
RGM 1650
RGM 1600
RGM 1550
RGM 1541.07
RGM 1530
RGM 1528.87
RGM 1500
RGM 1450
RGM 1400
RGM 1350
RGM 1300
RGM 1250

Profil
e

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

Q
Total

(m3/s)
304.5

304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5

Bridge
304.5

304.5
304.5
304.5
304.5
304.5

304.5

Min Ch
El

(m)
660.15
659.19
658.99
658.97
658.74
658.62

658.24

658.32

658.32
656.99
657.29
657.16
656.83
656.61

656.43

W.S.
Elev

(m)
664.52
663.74
663.18
662.78
662.63
662.41

662.31

661.87

661.57
661.49
660.97
660.79
660.54
660.09

659.91

Crit

W.S.

(m)
663.71

663.53

661.8

661.15

661.15

660.08

659.09

E.G.
Elev

(m)
665.06
664.43
663.75
663.26

662.9
662.67

662.47

662.39

662.24
661.92
661.55
661.16
660.88
660.57

660.22

E.G.
Slope
(m/m)

0.009899

0.01604
0.010484
0.008133
0.004668
0.004396
0.002656

0.010765

0.013122
0.005991
0.008203
0.005453
0.005323

0.00681

0.005303

Hydr Depth Vel

C
(m)

2.92

2.72

3.03

3.24

3.16

3.1

2.55

231

3.08

3.11

3.01

2.88

2.98

2.57

Chnl
(m/s)

3.3
3.79
3.38
3.08
2.44
2.36
1.83

3.2

3.62
291
3.38
2.75
2.65
3.06

2.46

Flow

Area

(m2)
96.59
89.37
94.21
99.02
140.81
142.48

170.28

95.19

84.04
107.07
90.08
115.7
124.58
99.4

123.68

Top
Width
(m)

68.1
54.57
39.59
46.08

62
62
55

37.33

36.35
37.02

37.8
44.96
55.46
59.18

48.13

Froude #

Chl

0.62
0.73
0.62
0.56
0.43
0.42
0.33

0.64

0.76
0.53
0.61
0.51

0.5
0.57

0.49
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Reac River

h Sta
RGM 1200
RGM 1150
RGM 1100
RGM 1050
RGM 1000
RGM 950
RGM 900
RGM 850
RGM 839.5
RGM 837
RGM 834.79
RGM 800
RGM 750
RGM 700
RGM 650
RGM 600

Profil
e

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

TR10

Q
Total

(m3/s)
304.5

304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5
304.5

Bridge
304.5

304.5
304.5
304.5
304.5

304.5

Min Ch
El

(m)
655.97
655.31
655.27
654.96
654.57
653.79
653.44

652.88

652.45

652.58
652.48
652.14
651.57
650.91

650.65

W.S.
Elev

(m)
659.71
659.68

659.5
659.46
659.39

659.3
659.11

658.66

658.78

658.19
657.96
657.38
657.09
656.94

656.56

Crit
W.S.
(m)

656.78

656.58

655.83

654.62

E.G.
Elev

(m)

659.98

659.8
659.69
659.57

659.5
659.44
659.34

659.15

659.05

658.74
658.27
657.73
657.28
657.07

656.84

E.G.
Slope
(m/m)

0.003881
0.001872
0.002632
0.001403
0.001128
0.001361
0.002315

0.00494

0.002467

0.015414
0.008953
0.012775
0.005495
0.002865

0.007548

Hydr Depth Vel

C
(m)

2.89

3.19

3.39

3.06

3.94

4.28

4.1

5.01

5.42

4.16

3.68

3.12

3.91

4.32

3.75

Chnl
(m/s)

2.29
1.68
2.06
1.42
1.52
1.72
2.15
3.14

2.33

3.26
2.46
261
2.01
1.61

2.34

Flow

Area

(m2)
138.47
216.73
173.69
214.17
209.43
188.4
149.44

102.27

132.97

94.74
123.61
116.61
161.81
198.93

130.21

Top

Width

(m)

57.92

110

86.29

70

62.97

51

48.06

47

27.52

28

33.6

37.42

49.91

52

40.97

Froude #

Chl

0.43

0.3
0.36
0.26
0.24
0.27
0.34
0.45

0.32

0.51
0.41
0.47
0.32
0.25

0.39
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(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) — (m) (m/s)  (m2) (m)
RGM 550 TR10 3045 650.67 656.26 656.49 0.005952 3.88 2.12 148.04 43.53 0.34
RGM 500 '?RlO 3045 650.46 656.03 656.22 0.004303 4.47 2.05 166.11 46 0.31
RGM 450 '(I)'Rlo 3045 650.59 655.69 655.92 0.008895 2.98 2.23 146.67 58 0.41
RGM 400 '?'RlO 3045 650.32 655.08 653.4 655.44 0.009663 3.8 2.7 114.22 51.15 0.44
RGM 350 '?'RlO 3045 649.98 654.78 655 0.006651 3.27 2.07 147.96 46.33 0.37
RGM 300 '(I)'Rlo 3045 649.96 654.62 652.8 654.74 0.003473 3.5 1.57 213.44 75 0.27
RGM 250 '(I)'Rlo 3045 649.66 654.44 654.56 0.003765 3.26 1.57 204.56 70 0.28
RGM 200 '(I)'Rlo 304.5 649.1 654.22 654.36 0.004098 3.26 1.63 186.3 57.2 0.29
RGM 150 '?'RlO 304.5 648.4  653.92 654.11 0.005535 3.46 1.96 155.27 44.84 0.34
RGM 100 '(I)'Rlo 3045 648.11 653.61 653.82 0.006345 3.39 2.03 150.06 44.24 0.35
RGM 50 '(I)'Rlo 3045 647.96 652.84 651.21 653.33 0.014534 3.57 3.09 98.69 27.64 0.52
RGM 4.01 '(IJ'R10 3045 647.69 650.88 650.88 652.07 0.057865 2.37 4.83 63 26.53 1
0
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5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE INUNDACION DEL RiO GRANDE DE
MATAGALPA

Del analisis de los resultados de las areas de inundacion se puede observar:
5.4.3 HURACAN FELIX

Para el huracan Félix las zonas propensas a ser afectadas por inundacion en el tramo
del rio en estudio son los siguientes tramos: 1+900 +1+850, con una profundidad de
0.45 m el margen izquierdo, 0+800 +0+500, con una profundidad promedio de 0.8 m el

margen izquierdo.

MAPA 8.- Mapa de Inundacién para el huracan Félix
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5.4.4 CAUDAL MINIMO

Para el periodo de retorno de 25 afios las zonas propensas a ser afectadas por
inundacién en el tramo del rio en estudio son los siguientes tramos: 2+150 +£2+100, con
una profundidad de 0.4 m el margen izquierdo, 1+900 *=1+850, con una profundidad de
0.79 m el margen izquierdo y 0.54 m el margen derecho, 0+800 *0+500, con una

profundidad promedio de 1 m el margen izquierdo.

MAPA 9.- Mapa de Inundacién para el caudal minimo con un tiempo de retorno de 25 afos
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5.4.5 CAUDAL DISENO

Para el periodo de retorno de 50 afios las zonas propensas a ser afectadas por
inundacién en el tramo del rio en estudio son las siguientes tramos: 2+150 +£2+100, con
una profundidad de 0.75 m el margen izquierdo, : 2+000 =1+950, con una profundidad
de 0.68 m el margen izquierdo, 1+900 +1+850, con una profundidad de 1.15 m el margen
izquierdo y 0.9 m el margen derecho, 0+800 +0+500, con una profundidad promedio de

1.68 m el margen izquierdo.

MAPA 10.- Mapa de Inundacién para el caudal de disefio con un tiempo de retorno de 50 a flos
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5.4.6 CAUDAL MAXIMO

Para el periodo de retorno de 100 afios las zonas propensas a ser afectadas por
inundacién en el tramo del rio en estudio son las siguientes tramos: 2+150 +2+100 con
una profundidad de 1.1 m el margen izquierdo, 2+000 +1+950 con una profundidad de
0.97 m el margen izquierdo, 1+900 £1+850 con una profundidad de 1.46 m el margen
izquierdo y 1.22 m el margen derecho, 1+650 +1+600 con una profundidad de 0.7 m el
margen izquierdo, 0+850 +0+839.5 con una profundidad promedio de 0.7 m ambos
margenes, 0+800 =+ 0+450, con una profundidad promedio de 1.95 m el margen

izquierdo.

MAPA 11.- Mapa de Inundacion para el caudal maximo con un tiempo de retorno de 100 a fios
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5.5 PROPUESTA PARA MITIGAR LAS AREAS EXPUESTAS A PELIGR O DE
INUNDACION DEL RiO GRANDE DE MATAGALPA

Del andlisis de resultados de las areas de inundacion del rio Grande de Matagalpa, se
propone como alternativa ubicar gaviones en los tramos donde se desborda el rio para
lo cual estos fueron disefiados con el caudal maximo obtenido del analisis hidroldgico,

en la siguiente tabla se presentan las dimensiones a utilizar por tramo:

TABLA 31.- Dimensiones de los gaviones propuestos por tramos del levantamiento del rio Grande de
Matagalpa

Dimensiones de los gaviones propuesto

tramo altura  ancho
2+150 - 2+00 1.5 1
2+000 -1+950 15 1
1+900 - 1+850 1.5 1
1+650 - 1+600 1 1
0+850 -0+839.5 1 1
0+800 - 0+700 15 1
0+650 6+45 2 2

Las alturas antes propuestas no incluyen la profundidad de cimentacion de los gaviones,

esta sera 1 m, a partir del nivel natural del terreno.

Para evitar el desbordamiento del rio en aquellos tramos donde excede la capacidad de
la seccidn, se propuso colocar gaviones a continuaciéon se presentan los niveles que
alcanza la superficie del agua en la estructura propuesta, en lo que se recomienda
aumentar 50 cm la altura propuesta de los gaviones como medida de seguridad para que

funcione como borde libre
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A continuacion, se presentan los resultados del analisis hidraulico.

5.5.3 RESULTADO DE LA VARIABLE HIDRAULICA DE LOS GAVIONES PROPUETOS

PARA EL TR100
TABLA 32.- Resultados de las variables hidraulicas de los gaviones propuestos para el TR1 00
Reach River Prof Q Q Leaving Q Q Min El EG. W.S. EG. W.S.
Sta ile US Total DS Wei WeirFlow US. US. DS DS
r
(m3  (m3/s) (m3  (m3 (m) (m  (m (m) (m)
/s) /s) /s)
RIO GRANDE 2125 TR1 304. 0 304. 0 667.5 667. 666.9 666. 666.
DE MA 00 5 5 12 2 85 71
RIO GRANDE 1975 TR1 304. 0 304. 0 666.2 665. 665.5 665. 665.
DE MA 00 5 5 92 8 63 3
RIO GRANDE 1876 TR1 304. 0 304. 0 665.55 665. 665.2 665. 664.
DE MA 00 5 5 42 6 21 76
RIO GRANDE 1875 TR1 304. 0 304. 0 665.5 665. 665.2 665. 664.
DE MA 00 5 5 42 6 21 76
RIO GRANDE 1625 TR1 304. 0 304. 0 662.69 662. 662.6 662. 662.
DE MA 00 5 5 96 5 71 39
RIO GRANDE 841 TR1 304. 0 304. 0 659 659. 658.6 659. 658.
DE MA 00 5 5 15 6 05 78
RIO GRANDE 840 TR1 304. 0 304. 0 659 659. 658.6 659. 658.
DE MA 00 5 5 15 6 05 78
RIO GRANDE 775 TR1 304. 0 304. 0 658.33 658. 657.9 657. 657.
DE MA 00 5 5 27 6 73 38
RIO GRANDE 725 TR1 304. 0 304. 0 658.33 657. 657.3 657. 657.
DE MA 00 5 5 73 8 28 09
RIO GRANDE 675 TR1 304. 0 304. 0 658.33 657. 657.0 657. 656.
DE MA 00 5 5 28 9 07 94
RIO GRANDE 625 TR1 304. 0 304. 0 657 657. 656.9 656. 656.
DE MA 00 5 5 07 4 84 56
RIO GRANDE 575 TR1 304. 0 304. 0 657.35 656. 656.5 656. 656.
DE MA 00 5 5 84 6 49 26
RIO GRANDE 526 TR1 304. 0 304. 0 657 656. 656.2 656. 656.
DE MA 00 5 5 49 6 22 03
RIO GRANDE 525 TR1 304. 0 304. 0 657 656. 656.2 656. 656.
DE MA 00 5 5 49 6 22 03
RIO GRANDE 476 TR1 304. 0 304. 0 656.74 656. 656.0 655. 655.
DE MA 00 5 5 22 3 92 69
RIO GRANDE 475 TR1 304. 0 304. 0 656.3 656. 656.0 655. 655.
DE MA 00 5 5 22 3 92 69
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5.5.3.1 Perfil del flujo

GRAFICA 43.- Perfil del flujo para el caudal maximo en los gaviones propuestos

Elevation (m)

675

rio grande de matagalpa  Plan: Plan03  26/10/2018

-

Matagalpa RIO GRANDE DE MA

Legend

EG TR100
WS TRI00
Crit TR100
Lat Struct
Ground

500

1000
Main Channel Distance (m)

1500 2000 2500

Péagina 161



5.5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SOCAVACION EN LOS PUEN TES

El diametro utilizado para determinar la socavacion en los estribos es el Dso, que corresponde a un valor hipotético de

los ensayos realizados a lugar que presenta caracteristicas parecidas al sitio de estudio

Sondeo | Muestra | Profundidad % Que Pasa por el Tamiz L.L.|I.P. Clasificacion
N N (metros) o' “lo|o “IN°4 | N°10 | Ne40 | Ne200 | PO | B | sucs | aasHTO
Sondeo manual *1
Sm 1 1 0.00 £1.50 |(100| 76 |58|44 | 30 | 17 7 6 3 1 -- | NP | GW-GM | A-1-a (0)
Sondeo manual *2
Sm £2 1 0.00 £1.50 |(100| 76 |58 |44 | 30 | 17 7 6 3 1 -- | NP | GW-GM | A-1-a (0)
OBSERVACIONES:
L.L. : Limite Liquido I.P. : indice Plastico I.G. : indice de Grupo N.P. : Suelo No Plastico
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Obteniéndose un didametro del material para evaluar la socavacion de:

D50 22.93

Para la modelacién de los puentes se ejecutara con el Caudal Maximo producida en la

subestructura para el periodo de retorno de 100 se presenta a continuacion

5.5.4.1 Puente la UNAN

Bridge Scour RS = 2390

6717 Legend

WS TR100
—_—
- Ground
670°
Ineff
.
Bank Sta

669

Contr Scour|

Total Scour

6687

Elevation (m)

6671

6667

665

0 10 20 30 40 50 60
Station (m)

channel 0.26 2.05 live

Right 1.7 0.66 0.4 Froehlich

Right abutment scour + contraction scour (m 1.95

En el puente peatonal de la UNAN se presenta efecto de socavacion por contraccion con

una magnitud de 0.26 m y socavacion en el estribo derecho con una magnitud de 1.7 m
y el efecto combinado de la socavacién en el estribo derecho es de 1.95 m.
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5.5.4.2 Puente del mercado sur

Bridge Scour RS = 2006
6707 Legend
WS TR100
—_—
668 Ground
Ineff
L]
Bank Sta
6667 —*®| Contr Scour|
Total Scour
E 6647
<
S
g
o
w6621
660
6581
656 T
0 10 20 30 40 50
Station (m)

Left 6.86 2.28 0.57 Froehlich

En el puente peatonal de del mercado sur se presenta efecto de socavacion en el estribo

izquierdo con una magnitud de 6.86 m.

Péagina 164



5.5.4.3 Puente Vehicular

Elevation (m)

666

6607

Bridge Scour RS = 1530

Legend

WS TR100
—_—
Ground
Ineff

)
Bank Sta

Contr Scour|

Station (m)

40

50

\channel\ 0.94 2.09 \ clear

En el puente vehicular se presenta efecto de socavacién en por contraccidon con una

magnitud de 0.94 m.

5.5.4.4 Puente peatonal primero de mayo

Elevation (m)

6601

6584

6561

6541

65211

6501

6481

Bridge Scour RS = 837

—_

Legend

WS TR100
—_—
Ground
Bank Sta

Contr Scour|

Total Scour

64

10 15 20
Station (m)

25
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channel 0.40 23 live

Right 13.01 2.85 0.55 Froehlich

Right abutment scour + contraction scour (m 13.41

En el puente peatonal de la primero de mayo se presenta efecto de socavacién por

contraccion con una magnitud de 0.4 m y socavaciéon en el estribo derecho con una
magnitud de 13.01 m y el efecto combinado de la socavacion en el estribo derecho es de
13.41 m.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

Segun la morfologia de la cuenca del rio Grande de Matagalpa con respecto al
punto de cierre, la cuenca es alargada, por lo tanto, no es propensa a las
crecientes, esto lo reafirma la longitud del cauce principal, asi como su pendiente,
por lo tanto, los tiempos de desplazamiento de estas crecidas son moderados.

Segun la zonificacion de la cuenca, esta presenta, en la zona baja, un relieve
suave lo cual proyecta un flujo subcritico, lo que indica que es susceptible a las
inundaciones, cercano al punto de cierre de la cuenca. Con respecto a las otras
zonas de la cuenca, alta y media, puede llegar aumentar la velocidad del flujo,

debido a un relieve pronunciado.

Con respecto a las pérdidas iniciales y constantes, que depende del uso y el tipo
de suelo de las subcuencas, se puede observar que el nUmero de curva promedio
es de 64.94, resultando una cuenca semi impermeable, lo cual lo reafirma su Lag
Time promedio que es de 66.28 min, 0 sea es una cuenca que responde a su

crecida de forma tardada.

Para el analisis hidroldgico, segun los periodos de retorno analizado 25, 50 y 100
afos a traves de las curvas IDF de la estacion Jinotega, asi mismo el hietograma
de lluvia del huracan Félix, resultando un caudal maximo probable para el periodo
de retorno de 100 afios de 304.5 m?/s, produciendo mayores areas de inundacion
con una profundidad promedio de 1.15 m por encima de la revancha del cauce en

siete tramos.

Para el analisis hidraulico de los puentes, estos no van a trabajar como un
vertedero segun los caudales calculados por método de transito de avenida. En

algunos casos van a trabajar como un flujo a través de orificio.
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6.2.

Para resolver los problemas de inundacion en los siete tramos del rio Grande de
Matagalpa, se propone elevar su revancha colocando gaviones de altura que

oscila entre 1 m a 2 m, dejando un borde libre 50 cm.

En lo que respecta a la socavacién en los puentes, el puente primero de mayo
presenta problema de socavacion en los estribos derecho muy elevado,
posiblemente debido a una obtencion no debida de la muestra de suelo, segun el

valor de Dso, proporcionado de la granulometria.

RECOMENDACIONES

Para la instalacion de los gaviones en las méargenes del rio Grande Matagalpa se
deberéa hacer un andlisis geotécnico y estructural para la revision al volteo de

estos.

Se debera hacer un ordenamiento hidroldgico (reforestacién) de la cuenca para

gue esta se pueda catalogar como una cuenca semi permeable o permeable.

Se deberd hacer un andlisis de ordenamiento territorial, para reubicar a la
poblacién asentada en la ribera del rio Grande de Matagalpa en zonas mas

seguras.

Se debera hacer una revision de los andlisis de suelo para valorar el Dso, de lo
contrario se debera hacerse una proteccion del estribo derecho del puente primero

de mayo.
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