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RESUMEN

Esta investigacion monogréfica realiza el disefio hidrotécnico de las obras de
drenaje transversal del tramo de carretera El Arenal — Los Robles, ubicado en el

municipio de Jinotega, asi mismo, realiza para las obras su impacto ambiental.

El tramo actualmente es un camino vecinal de todo tiempo y el estado de sus
obras de drenaje transversal no responden a los eventos de precipitacion,

causando el dificil acceso vehicular.

Mediante una visita al sitio se identificaron las obras existentes, con un analisis
hidrologico se delimitaron las cuencas de drenaje para cada una, se analizaron
las caracteristicas morfologicas y estimacion su caudal maximo probable. Con la
evaluacion hidraulica se revisa el funcionamiento de ellas y se confirma la
problemética existente, por lo tanto, se proponen nuevas obras de drenaje

transversal.

La evaluacion de impactos ambientales durante la construccién de las obras de
drenaje transversal propuestas del tramo de carretera, se inici6é con determinar el
area del proyecto a ser afectada directa e indirectamente por las alteraciones en
el medio producto de las actividades constructivas de las obras.

En base al espacio contenido en el area de influencia pudo construirse la linea
base donde establece las condiciones de ambientales de los recursos naturales,
los comportamientos sociales y econdmicos de las diferentes poblaciones a lo
largo del tramo, y la presencia de las especies de fauna y flora. La valoracion de
impactos ambientales se realiz6 utilizando el método original de Vicente Conesa
de 1997 para la determinacién de la Importancia de los impactos en el area
afectada por el proyecto a través de asignar valores a distintos efectos producidos

por la alteracion de los impactos.

Se realiz6 el estudio ambiental para dos obras representativas del tramo, una

siendo la mas pequefa propuesta y otra con las mayores dimensiones.
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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Por su posicion geografica, Nicaragua ha experimentado numerosos fenbmenos
meteorolégicos que afectaron la region. En las dltimas décadas, estos eventos
han ocasionado deterioros en la infraestructura vial del pais, resultando en
pérdidas econdmicas. Un efecto notable de estos fenbmenos meteoroldgicos es
el repentino aumento del caudal de los rios, generando inundaciones en areas

bajas, provocando el arrastre y deposito de sedimentos en las obras de cruce.

Las estructuras de drenaje transversal representan un componente esencial en el
disefio de la infraestructura vial, permiten gestionar el flujo de agua en las
carreteras, las afectaciones mas comunes en las alcantarillas es que se obstruyen
con sedimentos y en el caso de puentes es la socavacion de estribos y pilas, que
en casos extremos hacen que la obra se colapse. Se tienen consideraciones
viales, estructurales, hidroldgicas, hidraulicas y ambientales para garantizar un

disefio adecuado y prevenir ese tipo de problemas.

El presente trabajo monografico presenta el disefio hidrotécnico y estudio de
impacto ambiental en las obras de drenaje transversal del tramo de carretera El

Arenal — Los Robles, de una longitud aproximada de 20km.

Este estudio hidrotécnico y analisis de impacto ambiental tiene como alcances
determinar las caracteristicas de las cuencas de cada obra de drenaje transversal,
estimar el caudal méximo probable considerando los efectos del cambio climético,
realizar la evaluacion y disefio hidraulico de estas obras, asi como un estudio de
impacto ambiental que permita identificar, evaluar y mitigar los efectos al medio

durante la construccion y funcionamiento de estas obras de drenaje transversal.



1.2 ANTECEDENTES

El tramo de estudio se encuentra en el municipio de Jinotega, ubicado en una
zona de produccion agricola, su estado es desgastado y el trafico es variable. Las
obras de drenaje que se encuentran son por el cruce de ciertos afluentes del rio
Jiguina, que se encuentra en la Reserva Datanli, estos cruces presentan varias

estructuras de drenaje, cuyas dimensiones incumplen las normativas actuales.

Segun el documento de Red Vial Nacional 2020, el tramo de estudio “El Arenal —
Los Robles” presenta el cédigo NN-58 que lo ubica en la clasificacion funcional
como Camino Vecinal y que segun su tipo de superficie es un Camino de Todo
Tiempo y de Estacion Seca. (MTI, 2020).

En el documento de Anuario de Puentes 2019, en el tramo de estudio se
encuentran dos puentes: “Palestina”, es un puente de concreto de 7.00 m de largo
y 4.40 m de ancho; y “La Parranda”, es un puente tipo mixto de concreto/acero de
8.0 m de largo y 5.6 m de ancho (MTI, 2019).

Segun los pobladores, las condiciones del camino existente son dificiles en
épocas de lluvia, existen sectores inestables de la via, las alcantarillas colapsan
por las altas precipitaciones, un mantenimiento irregular hace que existan baches,
y que las estructuras de drenajes estén en mal estado estructural. Las obras de
drenaje de las carreteras han sufrido problemas como el colapso debido a que su

dimensionamiento no es capaz de trabajar en eventos extremos como huracanes.

Reafirmando el interés del gobierno de Nicaragua en la mejora de las vias donde
existen problematicas, en febrero de 2021 el MTI a través del decreto presidencial
No. 29-2021, se convoca a la precalificacion de las firmas consultoras para el
concurso No. CN-007-2021: “Estudio de Factibilidad y Disefio para el
Mejoramiento del Camino El Arenal - La Sultana - Valle la Laguna - Los Robles en
el Municipio de Jinotega", para desarrollar servicios solicitados (La GACETA,
2021)



1.3 JUSTIFICACION

Como parte de los objetivos del pais, de mejorar la infraestructura vial, en el tramo
“El Arenal — Los Robles” se podra beneficiar al sector agricola y ganadero, por
donde se traslada la produccién de granos basicos, café, leche, hortalizas, etc. De
alli la necesidad de mejorar este camino vinculado a la produccion. El
mejoramiento de la via de unos 20 kilbmetros de longitud, facilitara el transporte
de la produccion local, que incluye la salida de café, tabaco, maiz, frijoles y
legumbres como hortalizas, papas, tomate, cebolla, chiltomas y platanos entre
otros productos lo que dara oportunidad de poder colocar su produccion a los
mercados de Matagalpa, Jinotega, Managua y otros. Lo que significa reducir los
costos de transporte para la comercializacion de los productos. La carencia de
infraestructura adecuada en la zona en estudio, es una restriccion significativa al
crecimiento econémico en la zona de influencia del proyecto, en particular para la

ganaderia y agricultura, para los pequefios y medianos negocios rurales.

Esto es de gran importancia para el municipio de Jinotega, donde se encuentra
localizado el tramo, ya que permitira la comunicacion fluida y el acceso a las
diferentes comunidades y centros poblacionales y donde se genera un importante

volumen de produccion, fundamentalmente granos basicos y productos pecuarios.

Con este disefio hidrotécnico se podrd dimensionar estructuras de drenaje
transversal que permitan flujo eficiente de agua durante las precipitaciones,
minimizando las inundaciones y los dafios en la infraestructura cercana. Ademas,
es crucial destacar la importancia de realizar un estudio de impacto ambiental para
las obras de drenaje transversal, con el fin de evaluar y mitigar los posibles dafios
al medio ambiente durante su construccién, y asegurar su correcto funcionamiento

a lo largo del tiempo.

Asi mismo, la investigacion de esta monografia permite establecer los procesos
actualizados en los estudios hidrolégicos, hidraulicos y ambientales aplicando

normativas vigentes y el uso de softwares especializados.



1.4 OBJETIVOS

14.1

1.4.2

OBJETIVO GENERAL
Disefiar hidrotécnicamente las obras de drenaje transversal del tramo de
carretera “El Arenal — Los Robles”, municipio de Jinotega, y su

correspondiente evaluacion de impacto ambiental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar el estudio hidrologico de los puntos de drenaje mayor y menor
identificados en el tramo de estudio utilizando los softwares ArcGIS v10.8,
HEC-HMS v4.11, y Civil 3D v2024.

Realizar la evaluacion y disefio hidraulico de las estructuras del drenaje
transversal menor y drenaje transversal mayor, utilizando los softwares:
HY-8 v7.80.2, HEC-RAS v6.5 y Civil 3D v2024.

Elaborar un estudio de impacto ambiental en las obras de drenaje
transversal disefiadas con el fin de evaluar sus posibles efectos tales como
el cambio de patron de flujo de agua, la erosion de los suelos y las posibles
afectaciones en la flora y fauna local.

Proponer medidas de mitigacion con el objetivo de reducir los impactos al

medio ambiente durante su construccion.



2 MARCO TEORICO

Los especialistas que se encargan de las estructuras de drenaje transversal
siguen diferentes fundamentos y criterios para su disefio, consideran a nivel
geométrico vial, estructural, geotécnico, hidrologico, hidraulico y ambiental la
propia obra para que se pueda garantizar su 6ptimo desempefo. Para este
estudio, se abordara el contenido de los estudios hidrologicos, hidraulicos y
ambientales que se requieren para disefiar estas estructuras.

2.1 ANALISIS HIDROLOGICO

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua y es de gran importancia para el
disefo de las estructuras hidraulicas tal como puentes, que en nuestro estudio se
abarcan, asi como otro tipo de estructuras de drenaje transversal. Aparicio (1992)
plantea que se requieren de andlisis hidroldgicos cuantitativos de un evento para
el disefio de puentes, estructuras para el control de avenidas como presas,

vertedores y sistemas de abastecimiento de agua (p. 13)

Figura 1 Ciclo hidrolégico
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Nota. Adaptado de Fundamentos de hidrologia de superficie. (p. 5), de Aparicio Mijares, 1992.
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Para este enfoque de hidrotecnia se aborda la precipitacion y la relacion entre la
infiltracion y flujo superficial, porque en el trayecto que el agua se esta
transportando en el rio, esta cruza con una carretera 'y se debe construir una obra
de drenaje transversal para que el agua siga su camino y no afecte al transito
vehicular. Esta obra puede ser puente o alcantarilla. El alcance entonces es la
determinacion del caudal de disefio de esta obra mediante la delimitacion de la
cuenca, cuyo punto de cierre es la propia obra. El caudal es determinado con una
lluvia de disefio y la respuesta de las precipitaciones sobre la cuenca usando
métodos que estiman el caudal maximo, donde si el area se considera de drenaje
menor podré utilizarse el método racional, y en areas de drenaje mayor seran por
hidrogramas y transito de avenidas. Para estos procesos se utilizan softwares

especializados.

2.1.1 DELIMITACION DE CUENCAS

2.1.1.1 Delimitacion de cuencas con ArcGIS

Segun Price (2019) el GIS, definido como Sistema de Informacién Geogréfica, son
herramientas de computacion que permiten a las personas trabajar con datos que
se encuentran en un lugar particular de la tierra, por lo que se suele trabajar con
bases de datos en mapas. Asi mismo, el GIS tiene diferentes aplicaciones como
planificacion del uso de la tierra, gestion ambiental o alguno que requiera de datos

espaciales para su beneficio. (p. 3)

Lo més importante es usar el software ArcGIS para una aplicacién en especifico,
en este caso, la hidrologia con la delimitaciébn de cuencas y la creacién de un
modelo hidrolégico. Para este caso, existe un software que se llama HEC HMS, y

se puede vincular con el ArcGIS para elaborar todo este proceso.

Para delimitar una cuenca, ademas del uso del ArcGIS “existe un complemento
elaborado por US Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de los Estados Unidos) denominado HEC GeoHMS” (Campos, 2016, p. 175). El

cual hace mas eficiente la delimitacion y modelacion hidrologica.
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El objetivo es delimitar la cuenca cuyo punto de cierre es una obra de drenaje
transversal, como un puente o alcantarilla. Para ello, se debe conocer las
coordenadas. Posteriormente, se realizan una serie de mas procesos a la cuenca
delimitada para preparar el modelo hidrolégico, se deben calcular los parametros
de las subcuencas y del drenaje, asi mismo, se requieren de mas insumos como
los mapas de uso y tipo de suelo, asi como de establecer un método para
exportarla al HEC HMS.

2.1.1.2 Delimitacion de cuencas y sus caracteristicas

Villén (2002) menciona que “La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un
solo curso de agua”. Asi mismo, menciona que la delimitacién de la cuenca se
realiza sobre un mapa de curvas de nivel siguiendo las lineas del parteaguas, que
es la encargada de dividir los sistemas de corrientes que fluyen en el punto de

salida de la cuenca (p. 21).

ElI MTI (2017) define cuenca hidrografica como “superficie de terreno cuya
escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes,

rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por una unica desembocadura”. (p. 50)

Segun Gamez (2010) la cuenca la delimitan los puntos de mayor elevacion entre
fronteras de cuencas, reciben el nombre de parteaguas, y se relnen en un punto

de salida lo cual puede formar rios grandes o corrientes efimeras (p. 26).

El perimetro de la cuenca, Villon (2002) lo define como el borde o contorno de la
forma de la cuenca que se proyecta en un plano horizontal que se obtiene después

de delimitar la cuenca. (p. 32)

Gamez (2010) menciona que “los parametros morfolégicos intentan reflejar las

caracteristicas de la cuenca en cuanto a su forma y la influencia en la respuesta

e

a las precipitaciones, se deduce a parir de la cartografia” (p. 35).



Asi mismo, menciona que la cuenca presenta tres tipos de parametros, que son

de forma, relieve y relativos a red de drenaje.

Segun Villon (2002) el indice de compacidad es definido por Gravelious y expresa
la relacion entre el perimetro de una cuenca y el perimetro de una circunferencia
gue tiene el mismo valor de &rea. Si esta relacion es igual a 1, la cuenca sera
circular, valores mayores a este indican cuencas alargadas, las cuales reducen
gue sean cubiertas por completo en una tormenta (p. 41). Si el valor de indice de
compacidad se encuentra en el rango de 0y 1.25, la cuenca tiene una relacion de
Redonda a oval redonda. Si se encuentra en el rango de 1.25 y 1.50, tiene una
relacién de oval redonda a oval oblonga. Y si se encuentra en el rango de 1.50 a

1.75, se dice que tiene una relacion de oval oblonga a rectangular oblonga.

P
K. =
N

Donde Kc es el indice de compacidad de Gravelious, P es el Perimetro de la

(2.1)

cuenca en kmy A es el Area de la cuenca en km?.

Villén (2002) define que el factor de forma es “la relacion entre el ancho promedio
de la cuencay su longitud suponiendo la cuenca de forma rectangular” (p. 40).

K. — B xL A

T LxL ™~ 12

Donde Kf es el factor de forma, B es el ancho de la cuenca en km y L es la

(2.2)

longitud maxima de la cuenca en km.

Figura 2 Representacion de ancho, longitud y factor de forma de una cuenca
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Nota. Adaptado de Hidrologia. (p.41), De Maximo Villén, 2002
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Asi mismo, si una cuenca tiene el factor de forma mayor, existe mayor posibilidad
de tener una tormenta intensa simultanea sobre toda el area, pero, por el contrario,
si este factor es menor, tiene menor tendencia a concentrar las intensidades de
lluvia. (Villén, 2002, p. 40). Un factor de forma superior a la unidad nos proporciona
el grado de achatamiento de la cuenca o el de un rio principal corto. En
consecuencia, con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa
formando facilmente grandes crecidas. Si el valor de factor de forma se encuentra
en el rango de 0.01 a 0.18, se dice que la cuenca tiene una forma muy poco
achatada, si se encuentra en un rango de 0.18 a 0.36, la cuenca tiene una forma
ligeramente achatada y si el valor se encuentra en un rango de 0.36 a 0.54, la

cuenca tiene una forma moderadamente achatada.

El indice de alargamiento fue propuesto por Horton y expresa la relacion maxima
encontrada en la cuenca, medida en sentido del rio principal y el ancho maximo
de ella. Cuando el indice de alargamiento toma valores por encima de la unidad,
se trata de cuencas alargadas, de lo contrario se puede tratar de cuencas cuya
red de drenaje tiene un rio corto. Si el valor del indice de alargamiento se
encuentra en el rango de 0 a 1.4, se dice que la cuenca tiene una clase muy poco
alargada, si se encuentra en el rango de 1.5 a 2.8, la cuenca se considera
moderadamente alargada y si se encuentra el valor en el rango de 2.9 a 4.2, se

dice que la cuenca es muy alargada.

(2.3)

Donde I, es el indice de alargamiento, L la longitud maxima de la cuenca en km

y B el ancho maximo de la cuenca en km.

La elevacién media es una caracteristica que esta relacionada con la temperatura
y la precipitacion, a su vez la variacion de la temperatura influye en la variacion de
pérdidas de agua por evaporacion, por esta razon en hidrologia se utiliza como

parametro representativo. (Gadmez, 2010, p. 37).

La curva hipsométrica representa la relacion entre la altitud y la superficie de la

cuenca que queda sobre esa altitud (Villon Béjar, 2002, p. 35). Graficamente
9



ayuda a identificar el estado de las cuencas y las fases de la vida de los rios. En
la figura, la curva superior representa una cuenca joven con alto potencial erosivo,
la curva intermedia es de una cuenca en equilibrio y la curva inferior es tipica de
una cuenca en fase de vejez sedimentaria. (Gamez, 2010, p.38). Asi mismo,

usando la curva se puede identificar la Elevacion Media. (Villén, 2002, p. 37).

Figura 3 Curva hipsométrica

Elevacion media

Altitud
Altitud

Fase de vejez

0 50 100% 0 50 100%
Porcentaje de area acumulada Porcentaje de area acumulada

Nota. Adaptado de Texto basico de Hidrologia (p. 38), de William Gamez Morales, 2010.

El coeficiente de masividad representa la relacion entre la elevacion media de la
cuenca y su superficie (CORASCO, 2008, p. 26). Si el valor de masividad se
encuentra entre 0 y 3, se dice que es muy montafiosa, Si se encuentra entre 35y
70, es montafiosa y si se encuentra en el rango de 70 a 105, se dice que es

moderadamente montafiosa.

K, =Lm (2.4)

Donde K,, es el coeficiente de masividad en m/km?, E,, es la elevacion media

en msnm, y A es el area de la cuenca en km?.

El rectangulo equivalente es una transformacion que representa una cuenca en
un rectangulo con la las mismas caracteristicas de area, perimetro e indice de
compacidad. (Villon, 2002, p. 42).
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Este es calculado para el lado mayor y para el menor de la siguiente forma:

K. VA 1.12\?
= — 2.5
beg =717 |1+ |1 (KC> (2:5)
K. VA
lyg = — — (2.6)
17 112

Donde L., es el lado mayor del rectangulo equivalente en km, [, es el lado menor

del rectangulo, K, es el indice de compacidad y 4 es el &rea de la cuenca en km?.

Figura 4 Transformacion de la cuenca en un rectangulo y longitudes parciales

del rectangulo equivalente

/TN

—=| —|= —ii;-

SIS :as

e S

Nota. Adaptado de Hidrologia. (p.46), De Maximo Villén Béjar, 2002

La pendiente del cauce se puede estimar por diferentes métodos, en este caso se
obtiene el desnivel con la resta de los valores del punto mas alto y mas bajo del
cauce, para dividirlo entre la longitud del mismo cauce. Si la pendiente esta entre
0.01 y 0.05 se clasifica como suave, si esta entre 0.06 y 0.11 se clasifica como
moderada y si esta entre 0.12 y 0.17 se clasifica como pendiente fuerte.

Hméx - Hmin

S, = (2.7)

Lcauce

Donde s, es la pendiente media del cauce expresada en m/m, H,,;, es la
elevacion maxima del rio, H,;, €s la altura méas baja del rio y L4, |a longitud del

cauce en metros.
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Segun Villén (2002), se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido,
desde que una gota de agua cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que
llega a la salida de esta. Este tiempo es funcién de ciertas caracteristicas

geograficas y topograficas de la cuenca (p. 251).

Existen diferentes férmulas para el tiempo de concentracion debido a las
variaciones en las caracteristicas geograficas, climaticas y de uso del suelo de
cada cuenca hidrogréfica, realizadas por diferentes autores de forma experimental
para cuencas ubicadas en todas partes del mundo que responden a

comportamientos determinados.

La ecuacion de Kirpich, se puede aplicar a pequefias cuencas con areas
menores de 60 hectéreas (MTI, 2011, p. 30)

0.77
3.28 Lcauce> (2.8)

J5

Donde Tckirpicn €S tiempo de concentracion de Kirpich en min, Legyce €S la

TCKirpich = 0.0078 (

longitud del rio en m, y s, la pendiente del rio expresadas en m/m.

En el caso de cuencas pequefias y para Nicaragua se puede utilizar la formula del
meétodo del Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano (PHCA) (MTI, 2011, p.
32).

0.77
3.28 Lcauce> (2.9)

75

Donde Tcpyca €S tiempo de concentracion de PHCA en min, L.qyc. €S la longitud

Tcpycq = 0.0041 <

del rio en m, y s. la pendiente del rio expresadas en m/m.
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2.1.1.3 Cuencas hidrograficas por Pfafstetter

EI PHCA de 1960 a 1972 realiz6 la delimitacion de las cuencas en Centroamérica,
en Nicaragua resultaron 21 cuencas las cuales se dividen en vertientes del

Atlantico y del Pacifico.

Un método para la clasificacion de los sistemas de drenajes fluviales, que
fundamentalmente esta orientado a la codificacion de las cuencas y microcuencas
hidrograficas, fue propuesto por el cientifico brasilefio Otto Pfafstetter en 1989,
mismo que fue adoptado como estandar internacional en 1997 por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS). Mediante este sistema se asigna
identificadores Unicos (ID) a unidades de drenaje basado en la topologia de la
superficie del terreno. (Campos, 2016, p. 172)

La metodologia Pfafstetter sirve para delimitar las Cuencas Hidrograficas por
niveles de forma jerarquizada, es decir permite la subdivision y codificacion en
unidades hidrogréficas y organiza el territorio de una forma muy simple. (INETER,
2014, p. 4).

Figura 5 Cuencas Hidrogréaficas de Nicaragua por método Pfafstetter

N

HONDURAS

1

- ® =< &

m

K
01020 40 60 80

Nota. Adaptado de Cuencas Hidrograficas de Nicaragua bajo la metodologia Pfafstetter. (p. 5),

de INETER, 2014.
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2.1.2 PRECIPITACIONES

2.1.2.1 Periodo de retorno

Para el caso de un caudal de disefio, el periodo de retorno se define, como el
intervalo de tiempo dentro del cual un evento determinado, puede ser igualado o
excedido por lo menos una vez en promedio. Si un evento igual o mayor al
estudiado ocurre una vez en T afos, su probabilidad de ocurrencia P, esigual a 1

en T casos, es decir:

1

P=—
TR

(2.10)

Donde P es la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor al esperadoy Ty el

periodo de retorno.

Se le establece un periodo de retorno segun el tipo de estructura, en la siguiente
tabla se presentan unos rangos recomendados para proyectos de drenaje en
carreteras de acuerdo a la Clasificacién Funcional establecida por el MTI. Para
todas ellas, se debe revisar el flujo en el periodo de retorno 100 afios. (CORASCO,
2008, p. 32)

Tabla 1 Frecuencias de disefio recomendadas para obras en carreteras

Frecuencias de Disefio Recomendadas (afios)
Disefio Revision Flujo
Clasificacion funcional de Carreteras 2|5]110|25|50 100
Troncal Principal
Alcantarilla de paso X | X X
Alcantarillas de alivio X X
Puentes grandes X X
Troncal Secundaria
Alcantarilla de paso X X
Alcantarillas de alivio X X
Puentes pequefios X | X X
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Frecuencias de Disefio Recomendadas (afios)
Disefio Revision Flujo
Clasificacion funcional de Carreteras 215|110|25|50 100
Colectora principal
Alcantarilla de paso X X
Alcantarillas de alivio X X
Puentes pequefios X | X X
Colectora secundaria
Alcantarilla de paso X X
Alcantarillas de alivio X X
Puentes pequefios X | X X
Puente - Vado
Caminos vecinales
Alcantarilla de paso X | X X
Alcantarillas de alivio X X
Puentes pequefios X | X X
Puente - Vado X | X X

Nota. Adaptado de Manual para la Revisién de Estudios Hidrotécnicos de Drenaje Menor. (p.32),
de Corea y Asociados S.A., 2008.

2.1.2.2 Medicion de precipitaciones

Segun Gamez (2010) define precipitacion como la caida del agua en estado
liquido, en forma de lluvia, hacia la superficie terrestre (p. 57). Asi mismo, la
precipitacion se mide en términos de altura de lamina de agua e indicaria la altura
del agua que se acumularia en una superficie horizontal si la precipitacion
estuviera donde caylO. Existen varios instrumentos para registrar las
precipitaciones. Los pluviometros son medidores sin registro de la precipitacion,
en cambio los pluviégrafos si pueden registrar la lluvia caida en papel o de forma
digital. Se debe tener especial cuidado para instalar estos aparatos de medicion
para evitar factores que distorsionan su medicién y cumplir con las normas que se
tengan establecidas (Fattorelli, 2011, p. 66). En Nicaragua, el encargado de
recopilar las mediciones de las precipitaciones es INETER, bajo la Direccion

General de Meteorologia.
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2.1.2.3 Curvas IDF

Segun Fattorelli (2011) la relacién de las curvas IDF son fundamentales para
definir la lluvia que se sebe usar en el disefio hidrolégico, es una relacion grafica
0 en tablas, la relacion entre la intensidad sobre determinado tiempo y su
frecuencia de ocurrencia (p. 172). INETER en Nicaragua define las IDF como una
curva de intensidades correspondiente a cada periodo de retorno caracteristico
como 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, y en duraciones como 5, 10, 15, 30, 60, 120y
360 minutos. Estos valores de intensidad dependen de constantes, que son

coeficientes de ajuste.

[ = A
S (t+d)p

Donde I es la intensidad de precipitacibn en mm/h, t es el tiempo en min,y A,d y

(2.11)

b son los coeficientes de ajuste que varian segun el periodo de retorno.

Figura 6 Curvas IDF Estacién Jinotega

Curvas de IDF de Jinotega
Periodo: 1987 -2019

300

250 —— 1.5 afios

—8—2 afos
—A—35 afios
200 ——10 afios
—%— 15 arfios

b —8— 25 afios
150 § \ —+—50 afios

—— 100afios

Periodo de Retorno

Intensidades en (mm/h)

100 L

50 |

Duracion en Minutos

Nota. Adaptado de Curvas Ajustadas Estacion Jinotega, de INETER, 2019.
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2.1.2.4 Consideracion del cambio climatico

Las obras de ingenieria son influenciadas por factores alusivos al cambio
climatico, uno de ellos son las precipitaciones pluviales. Un correcto
dimensionamiento de las obras garantiza el buen funcionamiento durante su vida
atil. Se debe conocer las precipitaciones en casos extremos y también las de corta
duracion para dimensionar drenaje urbano y evitar inundaciones en centros
poblados (Gamez, 2010, p. 56). EI MTI en 2017 presenta la “Guia Metodoldgica
de Hidrotecnia Vial, incorporando la adaptacion al cambio climatico”, que incluye
los efectos del cambio climatico en Nicaragua con un factor de mayoracion para

los célculos hidrolégicos y disefio de obras de drenaje.

Segun MTI (2017) el cambio climatico es definido como la “variacion del estado
del clima identificable mediante pruebas estadisticas en las variaciones de su
valor medio en la variabilidad de sus propiedades que persiste durante largos
periodos de tiempos” (p. 49). El efecto del cambio climatico sobre el drenaje de
las carreteras es principalmente al aumento de las precipitaciones extremas que

se usan para el calculo de estructuras de drenaje. (MTI, 2017, p. 8).

I.=1"K,, (2.12)
Donde I, es la intensidad modificada por el efecto de cambio climatico, I es la
intensidad y K. es el coeficiente de cambio climéatico correspondiente a la

estacion.

Para cada estacion hidrometeorol6gica principal presenta coeficientes en funcién
del periodo de retorno que se esta analizando, y a su vez este coeficiente presenta
tres valores distintos por cada periodo de retorno que son P50, P70 y P90, los
cuales, el responsable de proyecto usard segun el caso: P90. Servicios
(Hospitales, esenciales Colegios, Defensa, Servicio eléctrico, Servicios de
Emergencias, etc.), P70. Zonas Urbanas, carreteras troncales principales,

troncales secundarias o colectoras principales y P50. Resto de los casos.

17



2.1.2.5 Hietograma de disefio por el método de bloques alternos

El método del blogue alterno es una que desarrolla un hietograma de disefio
utilizando una curva de IDF. Este especifica la profundidad de precipitacién que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracién At sobre una duracion
total de T; = nAt. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la
intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At..
y la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la
intensidad y la duracién. Restando valores sucesivos de profundidad de
precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitaciéon que debe afadirse por
cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos se reordenan en una
secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duracion requerida T; y que los demés bloques queden en orden descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para
formar el hietograma de disefio. (Chow, 1994, p. 476).

El hietograma de bloques alternos se determina utilizando la curva IDF, uno por
cada curva correspondiente a periodo de retorno. El primer paso es determinar el
tiempo total de lluvia de disefio, el cual puede ser 360 minutos por tener registro
en la curva IDF y se debe tener el intervalo de tiempo para trabajarlo, que puede
ser 30 minutos. Como segundo paso seria evaluar cada valor de Intensidad para
cada una de las duraciones del intervalo 30, 60, 90... hasta 360 minutos, y al
mismo tiempo aplicar el Coeficiente de Cambio climéatico obteniendo las
intensidades mayoradas. El tercer paso es encontrar la profundidad acumulada,
se calcula como el producto de la intensidad y su correspondiente duracion. El
cuarto paso es obtener la profundidad de precipitacién, para lo cual se calcula
como la resta de valores sucesivos de profundidad de precipitacion. De esa forma
se obtienen los bloques de precipitacion para cada duracién. Como quinto y altimo
paso, se reordenan estos bloques poniendo primeramente el bloque con mayor
profundidad de precipitacion en la mitad del tiempo de la lluvia y los demas
bloques estaran de forma descendentes de forma alterna hacia la derecha y la

izquierda para formar el hietograma de disefio de tipo bloques alternos.
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2.1.3 ESTIMACION DEL CAUDAL

Segun Campos (2016) “la subestimacion del caudal maximo de disefio puede
conducir a catastrofes técnico-humanas, y su sobreestimacion conlleva a

aumentar el costo de la construccion” (p. 199).

Existen diferentes métodos para calcular el caudal de la cuenca, esto ya esta en
dependencia de factores como el area de la cuencay el criterio del disefiador. En
este caso, se presenta el método racional para cuencas de drenaje menor,
mientras en las cuencas de drenaje mayor estan los métodos de abstracciones e

hidrogramas desarrollados por el Soil Conservation Service (SCS).

2.1.3.1 Caudal de escurrimiento por método racional

Segun la “Guia Hidraulica para el diseno de Obras de Drenaje en Caminos
Rurales” del MTI, el método para determinar el caudal de disefio de una cuenca
es el del método racional, presentado por Emil Kuichling en 1889, el cual asume
gue el caudal maximo para un cruce dado se alcanza cuando la totalidad del area
tributaria esta contribuyendo con su escorrentia superficial durante una duracion

de precipitacion igual al tiempo de concentracion (MTI, 2011, p. 28).

Segun Chow (1994) es que, si una lluvia con cierta intensidad empieza de forma
instantanea y contintia de forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara hasta
gue llegue al tiempo de concentracion, el cual toda la cuenca esta contribuyendo
al flujo de salida. El producto de la intensidad de lluvia y el area es el caudal que
entra al sistema, y la relacion de esto y el caudal pico, se conoce como coeficiente

de escorrentia, cuyos valores estan entre cero y uno (p. 510).

Q=02778CIA (2.13)
Donde Q es el caudal en m3/s, C el coeficiente de escorrentia adimensional, I la

intensidad de precipitacion en mm/h y A el area de la cuenca en km?.
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El departamento de drenaje pluvial de la Alcaldia de Managua con base en los
documentos de Normas checoslovacas para estabilizacion de cauces y carcavas,
esbozo de un plan maestro del drenaje pluvial subterraneo y superficial de la
ciudad de Managua y observaciones de campo propone para la determinacion del
coeficiente de escorrentia, en dependencia de factores: uso del suelo, tipo de

suelo y pendiente del terreno (Lanza, 2010, p. 20).

C=Us-Ts Pt (2.14)
Donde C es el coeficiente de escorrentia, Us es el factor de uso de suelo, Ts el

factor de tipo de suelo y Pt el factor de pendiente de terreno.

Tabla 2 Factores para determinar el coeficiente de escorrentia de una cuenca
segun Normas Checoslovacas

Uso del suelo Us
Vegetacién densa, bosques, cafetal con sombras, pastos 0.04
Malezas, arbustos, solar baldio, cultivos perennes, parques,
cementerios, campos deportivos 006
Sin vegetacién o con cultivos anuales 0.10
Zonas suburbanas (viviendas, negocios) 0.20
Casco urbano y zonas industriales 0.30-0.50

Tipo de suelo Ts
Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pdmez) 1.00
Semipermeable (terreno arcilloso arenoso) 1.25
Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) 1.50

Pendiente del terreno (%) Pt

0.0-3.0 1.00
3.1-5.00 1.50
5.1-10.0 2.00
10.1-20.0 2.50
20.1y mas 3.00

Nota. Adaptado de Analisis Hidrolégico. (p.21), de Néstor Lanza, 2010
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2.1.3.2 Método Curva Numero y obtencion de hidrogramas
e Método SCS para abstracciones

El Soil Conservation Service desarrollé6 un método para calcular las abstracciones
de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad
de exceso de precipitacion o escorrentia directa P, es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacién P; de manera similar, después de que la escorrentia
se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca F, es menor o

igual a alguna retencién potencial maxima S. (Chow, 1994, p. 151)

Existe una cierta cantidad de precipitacion I, (abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P — I,. La hipotesis del método del SCS consiste en que las
relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son

iguales, es decir:

Fo, PR

S P—1, (2.15)
Donde P, es la profundidad de exceso de precipitacion, P es la profundidad de
precipitacion total, I, es la abstraccion de precipitacion inicial, F, es la profundidad

de agua adicional continuada retenida y S es la retencion potencial maxima.

Figura 7 Valores en el método de abstracciones de precipitacion del SCS

7

P=PR+I,+F,

7

Tasa de precipitacion

Tiempo

Nota. Adaptado de Hidrologia Aplicada. (p.151), de Ven Te Chow, 1994

Donde por el principio de continuidad se tiene que:
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P=P +1,+F, (2.16)
A partir de resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefas,

se llego a la siguiente relacion empirica:

1,=02S (2.17)
Combinando (2.16) y (2.17), resolviendo para P, y considerando lo anterior se
obtiene:
_ 2
- (P—0.25) (2.18)
P+08S

Al representar en graficas la informacion de P y P, para muchas cuencas, el SCS
encontré curvas que, para estandarizarlas, se define un nimero adimensional de
curva CN, tal que estd entre cero y cien. Para superficies impermeables y
superficies de agua el valor de CN es 100 y para superficies naturales el valor de
CN es inferior a 100.

El nUmero de curvay S se relacionan por:

_ 1000
~ CN
Donde S esta en pulgadas y CN es el valor de curva numero.

~10 (2.19)

Segun Chow (1994), los numeros de curva han sido tabulados por el SCS con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra (p. 153). Se definen en cuatro grupos
hidrol6gicos:

— 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 contenidos de arcilla.

— Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
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Tabla 3 NUmeros de curva de escorrentia

N , Grupo hidrologico del
Descripcién del uso de la tierra

suelo

A B C D

Tierra Cultivada: Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91

Con tratamientos de conservacion 62 71 78 81

Pastizales Condiciones pobres 68 79 86 89

Condiciones éptimas 39 61 74 80

Vegas de rios: Condiciones 6ptimas 30 58 71 78

Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin 45 66 27 83
hierbas

Cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el
39 61 74 80
75% o mas
Condiciones aceptables: cubierta de pasto

en el 50 al 75%

49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables 81 88 91 93
Residencial:

Tamafio promedio Porcentaje promedio

del lote impermeable

1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
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 ~ Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 58 59 91
Tierra 72 82 87 89

Nota. Adaptado de Hidrologia Aplicada. (p.154), de Ven Te Chow, 1994

Estos numeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC II).
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e Hidrogramas

El hidrograma de una corriente, representa graficamente las variaciones del
caudal con respecto al tiempo, arregladas en orden cronolégico en un lugar dado
de la corriente. En el hietograma de la figura se observa la precipitacion que
produce la infiltracién, de la que produce escorrentia directa, ésta Ultima se
denomina precipitacion en exceso, precipitacion neta o efectiva. El area bajo el
hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por el punto de aforo, en el
intervalo de tiempo expresado en el hidrograma. (Villon 2002, p. 195).

Figura 8 Hidrograma de un pico
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Nota. Adaptado de Hidrologia. (p.196), De Maximo Villon Béjar, 2002

24



Los hidrogramas unitarios sinteticos se optienen usando unicamente datos de las
caracteristicas generales de cualquier cuenca, o a partir de hidrogramas unitarios
adimensionales generales. El SCS hace uso de un hidrograma unitario sintético
de forma triangular, desarrollado con base en la revisién de un gran numero de

hidrogramas unitarios, donde el tiempo base t,, y el tiempo pico ¢, se relacionan

mediante la expresion:
t, = 267t (2.20)
A su vez, el tiempo pico se expresa como:

d
t, = ?e +t, (2.21)

Donde d, es la duracién de la profundidad de exceso de precipitacion y t, es el
tiempo de retraso (BasinLag), el cual se estima mediante el tiempo de

concentracion de la forma t,. = 0.6Tcgcs, Siendo:

1000 0.7
1000 9)
Tcerc = 100108 —( CN (2.22)
SCS 19005(10.5

Donde Tcgs €s el tiempo de concentracion del SCS, L es la longitud del cauce
principal en pies, CN es el numero de curva del SCS de la cuenca, y S, es la

pendiente de la cueca en porcentaje.

Figura 9 Hidrograma sintético triangular
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Nota. Adaptado de Hidrologia. (p.228), De Maximo Villén Béjar, 2002
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2.1.3.3 Transito de avenidas en cauces

El trdnsito de avenidas de crecientes es el procedimiento que determina el
hidrograma resultante en un punto de un curso de agua a través de otros

hidrogramas conocidos en otros puntos aguas arriba.

En el transito de un hidrograma de un punto de entrada a uno de salida, el tiempo
gue ocupa este proceso se divide en intervalos de misma duracion At, por lo que
los valores del flujo en la entrada al inicio y final del j-ésimo intervalo son [; e I,
respectivamente, como asi también en la salida seran Q; y Q;,;. Si se considera
gue la variacién de los caudales de entrada y de salida a lo largo del intervalo es
aproximadamente lineal, el almacenamiento S del intervalo j al j + 1 en un tramo

de transito se encuentra como:

i +2]+1 At — Q] +2Q]+1 At (223)

Segun Chow (1994), “El método de Muskingum es un método de transito

Sjr1— S5 =

hidrol6égico que se usa comuUnmente para manejar relaciones caudal-
almacenamiento variables. Este método modela el almacenamiento volumétrico
de creciente en un canal de un rio mediante la combinacion del almacenamiento

de cuiay prisma” (p. 264).

Figura 10 Almacenamientos por prisma y por cufia en un tramo de un canal

Almacenamiento por cuia
=KX(1-Q)

Almacenamiento por prisma
=KX

Nota. Adaptado de Hidrologia Aplicada. (p.264), de Ven Te Chow, 1994
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Durante el avance de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el
caudal de salida, siendo un almacenamiento de cufia. Adicionalmente, existe un
almacenamiento por prisma que estd formado por un volumen de seccion

transversal constante a lo largo de la longitud del canal prismatico.

Suponiendo que el area de la seccién transversal del flujo de creciente es
directamente proporcional al caudal en la seccion, el volumen de almacenamiento
por prisma es igual a KQ donde K es un coeficiente de proporcionalidad, y el
volumen de almacenamiento por cufia es igual a KX(I — Q), donde X es un factor

de ponderacion dentro del rango 0 < X < 0.5.

El almacenamiento total es por consiguiente la suma de dos componentes, (Chow,
1994, p. 265). Sumando y reordenado los términos se tiene la funcion de
almacenamiento para el método de Muskingum.

S=K[XI+ (1 -X)0] (2.24)

Para el transito hidrologico los valores de K y X se suponen especificados y
constantes para todo el rango de flujo. El valor de X depende de la forma de
almacenamiento por cufia modelado. El valor de X varia desde 0 para un
almacenamiento tipo embalse donde no existe cufia hasta 0.50 para una cufa
completamente desarrollada y donde no habria ningan abatimiento del pico. En
corrientes naturales, X se encuentra entre 0.00 y 0.30 con un valor medio cercano
a 0.20, que es el gue recomienda tomar. No se necesita una gran precision en la
determinacién de X debido a que los resultados del método son relativamente
insensibles al valor de este pardmetro. El pardmetro K es el tiempo de transito de
una onda de creciente a través del tramo de canal. (Chow, Hidrologia Aplicada,
1994, pag. 265).
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Es asi que para un tramo de transito en un rio o cause durante una crecida,
teniendo un caudal de entrada I en un punto mayor al caudal de salida Q en el
otro punto, el cambio del almacenamiento durante el intervalo de tiempo At de j a

j+1les:

Siv1 =S = K{[XLy1 + 1 —X)Q;41] — [X; + 1 - X)Q;]} (2.25)

Este cambio de almacenamiento es también expresado por la ecuacion 2.27. Al
combinar ambas ecuaciones y realizar el despeje para el término Q;,, (caudal de
salida al final del intervalo), se obtiene la ecuacion de transito para el método

Muskingum:
Qj+1 = Ciljq + Gl + (30 (2.26)
Asi mismo, se pueden obtener los coeficientes C;, C, y Cs.

At — 2KX

G = ka—x rae (2.27)

[ __ Dr+2KX 5 28

27T 2K(1—X) + At (2.28)
2K(1—X) — At

_ 2K( ) (2.29)

3T 2K(1-X) 4 At
C;, C, y C5; se conocen como coeficientes de rugosidad del cauce y son cambios
de variable para simplificar la ecuacion. Estos ademas cumplen que su suma es

igual a la unidad.

Se puede obtener el valor de K a partir de mediciones de hidrogramas pasados

en la entrada y salida de un tramo de rio.

05 At (l4r + 1) = (Qjar + Q)]

= 2.31
X(Iisr = ) + (1= X)(Qj41 — Qj) (23D
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Segun Aparicio (1992) el valor de K tiene unidades de tiempo y su valor es
aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida a lo largo del
tramo. (p.105).

Para el modelo hidrolégico de cuenca de HEC-HMS, la estimacion de los
parametros de transito se hace por medio de una aproximacion del valor de K,
derivado del promedio de velocidades del flujo de agua a través del cauce principal
de cada subcuenca.
Leransito
~ 3600 Viyansro (2:32)
Donde Li;,snsito €S €l largo del tramo de rio en m (River Length), ¥ Vi snsito €S 12

velocidad del trdnsito en m/s, que es igual a:

_ ?:1 chenca (233)

Ve oo =
transito n
Donde V. ,.ncq €S la velocidad de cuenca en m/s, y n es el nimero de subcuencas

anteriores (por lo general 2). Ademas, las velocidades de las subcuencas pueden

estimarse por medio de:

Lcauce

= —_— 2.34
60 tCKirpich ( )

chenca

Donde L gy €S la longitud del cauce en metros (Longest Flowpath) y tcyirpich €S

tiempo de concentracion de Kirpich en min.
Como valor mas comun empleado en la practica para X se tiene:

X =02 (2.35)

29



2.2 ANALISIS HIDRAULICO

2.2.1 GENERALIDADES EN HIDRAULICA

Los canales son conductos en los que el agua circula debido a la accién de
gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en contacto
con la atmosfera. Los canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales
(construidos por el hombre). Dentro de estos ultimos, pueden incluirse aquellos
conductos cerrados que trabajan parcialmente llenos (alcantarillas, tuberias).
(Villon Béjar, 2007, p. 15)

2.2.1.1 Flujo uniforme y energia especifica

El flujo se define como uniforme cuando los parametros hidraulicos no cambian
respecto al espacio, asi mismo, la pendiente del canal, la superficie libre del agua

y la linea de energia son todas paralelas entre si (Villon, 2007, p. 63).

La férmula de Chezy se origina en 1768, es la primera en definir al flujo uniforme
para el calculo de la velocidad media en un conducto. (Villén, 2007, p. 65)

v = CVRS (2.36)
Donde v es la velocidad media del canal en metros por segundo, C es el
coeficiente de Chezy que depende de las caracteristicas del escurrimiento y de la
naturaleza de las paredes, R es el radio hidraulico expresado en metrosy S es la

pendiente del fondo del canal, expresada en metros por metro.

La formula de Manning proviene de considerar en la férmula de Chezy un
coeficiente C que depende del radio hidraulico y del coeficiente de Manning de
rugosidad. (Villén, 2007, p. 71)

C = 1R1/6 (2.37)
n

Donde C es el coeficiente de Chezy, n el coeficiente de rugosidad de Manning y

R el radio hidraulico expresado en metros.
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Sustituyendo la férmula de Manning en la férmula de Chezy se obtiene la

expresion de Chezy-Manning.

1
v =—R?/3§1/2 (2.38)
n

Donde v es la velocidad media del canal en metros por segundo, n el coeficiente
de rugosidad de Manning, R es el radio hidraulico expresado en metros y S es la

pendiente del fondo del canal, expresada en metros por metro.
Asi mismo, aplicando el principio de continuidad se obtiene una expresion para
el célculo del caudal.

1
Q =—A-R?3.51/2 (2.39)
n

Donde Q es el caudal expresado en metros cubicos por segundo, A el area de la
seccion transversal expresada en metros cuadrados, n el coeficiente de rugosidad
de Manning, R es el radio hidraulico expresado en metros y S es la pendiente del

fondo del canal, expresada en metros por metro.

2.2.1.2 Coeficiente de rugosidad de Manning

En la formula de Manning, todos los términos excepto n son susceptibles de
medicion directa. Se debe estimar el coeficiente de rugosidad, que es un
parametro que representa los efectos integrados de la resistencia de la seccion

transversal del canal. (Subramanya, 2009, p. 96).

Asi como hay métodos para estimarlo, Ven Te Chow propone valores detallados
por el minimo, normal y maximo para las diferentes condiciones de la superficie,
facilitando el disefio y analisis de proyectos hidraulicos. Para conductos cerrados
de metal, se propone un valor normal de 0.024, para alcantarilla de conceto se
tiene un valor de 0.012 y para para corrientes naturales limpias y pastos se adopta
0.025. (Chow, 1994; p. 111)
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2.2.2 HIDRAULICA DE ALCANTARILLAS

2.2.2.1 Consideraciones hidraulicas

El objetivo del drenaje transversal es dar continuidad de la red de drenaje natural
del terreno, permitiendo el paso del caudal de proyecto por la carretera. A los
efectos de esta norma, las obras empleadas para procurar el drenaje transversal
de las carreteras pueden ser puentes y Obras de Drenaje Transversal (ODT),
estas son Obra de seccidén cerrada, es decir provista de solera con funcién
estructural. Normalmente responde a las tipologias de tubo y sus dimensiones son
inferiores a las de los puentes. (Ministerio de fomento, 2019, p. 83)

Segun el ministerio de fomento, El proyecto del drenaje transversal se debe

abordar conforme a la sistemética que a continuacion se refiere:

— Definicidn de la cuenca y cauce principal del punto de cierre.

— Caélculo del caudal de proyecto.

— Eleccion de tipologias, dimensionamiento del puente o la ODT vy
comprobacién hidraulica.

— Célculos en variables hidraulicas necesarias para la determinacion de
acciones en el célculo estructural.

— Proyecto completo del puente u ODT. En los planos se debe de incluir la
lamina de agua correspondiente al caudal de proyecto y las profundidades

de erosién o socavacion.

El comportamiento del caudal a través de una alcantarilla generalmente queda
regulado por los siguientes factores: Pendiente del lecho de la corriente aguas
arriba y aguas abajo del lugar, Pendiente del fondo de la alcantarilla, Altura de
ahogamiento permitido a la entrada, Tipo de entrada, Rugosidad de las paredes
de la alcantarilla y Altura del remanso de salida. Todos los factores se combinan
para determinar las caracteristicas del flujo a través de la alcantarilla. El estudio
de los tipos de flujo a través de las alcantarillas ha permitido establecer las
relaciones existentes entre la altura de agua a la entrada del conducto, el caudal
y las dimensiones de la alcantarilla. Para el disefio de una alcantarilla el
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proyectista debera fijar: El caudal de disefio, La altura de agua permisible a la
entrada, La altura de agua a la salida, La pendiente con que se colocara el
conducto, Su longitud, El tipo de entrada, Longitud y tipo de transiciones, La

velocidad del flujo permisible a la salida. (Villén Béjar, 2003, p. 156).

Figura 11 Ejemplos de una ODT tipo seccion circular y seccion rectangular

DLEE

Nota. Adaptado de Norma 5.2-IC de la institucidon de carreteras, drenaje superficial. (p. 84) de

Ministerio de fomento, Secretaria General Técnica, 2016.

2.2.2.2 Criterios de diseiio de alcantarillas

Segun SIECA (2016) una alcantarilla es toda obra que no supera un claro superior
a los 6 metros. Existen varios tipos de materiales que se usan en la construccion
de alcantarillas que se pueden usar en los proyectos viales, dentro de los cuales
estan las alcantarillas tipo metélicas, de mamposteria, de concreto y de PVC. Las

secciones mas usuales son circulares, rectangulares y cuadradas. (p. 113).

Los conductos de las ODT son rectos y de seccion constante en su entrada y
salida, cada conducto presenta una curva caracteristica que relaciona el caudal
gue desagua a través de él, el caudal @, con la cota que alcanza la lamina de agua
inmediatamente aguas arriba del conducto, medida a partir de la cota de la solera
a su entrada es H,. Dicha curva es en funcion de su seccion transversal, pendiente

rugosidad y tipos de entrada y salida.

El diametro minimo de las alcantarillas es de 36”, esto de acuerdo al MTI en la

Guia Metodolégica de Hidrotecnia Vial, para garantizar una limpieza y
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mantenimiento adecuado de las mismas. En cualquier caso, prevalecera el
diametro minimo (MTI, 2017, p.18).

Cuando las obras implican un incremento de la cota de la rasante por recrecido
de rellenos se debe partir del conocimiento previo de las caracteristicas
mecanicas de los elementos y sistemas de drenaje. En el proyecto se deben incluir
los célculos de la situacion correspondiente a la obra terminada y concluir con la
validacion, modificacion o demolicion del drenaje preexistente, acorde a la nueva

situacion de cargas.

Para el andlisis hidraulico, se pueden establecer dos metodologias, una es por
medio de la ecuacion de Manning y la otra es por control de entrada y salida,
algunos autores recomiendan que el andlisis por medio de la ecuacion de Manning
se utilice para obtener una primera aproximacién del area de la alcantarilla
necesaria, debido a que asume varias simplificaciones (se considera solo flujo
uniforme), pero es mas recomendable utilizar las metodologias de control de
entrada y salida. (SIECA, 2016, p. 114).

Se puede disefiar una alcantarilla por la ecuaciéon de Manning asegurando que
trabaje como un canal abierto, se realiza estableciendo que el tirante sea entre un
0.6 y 0.9 veces el valor del diametro. Utilizando este método, se debe seleccionar
el coeficiente de Manning para el material elegido.

También, se debera verificar que la velocidad minima del flujo dentro del conducto
no produzca sedimentacion que pueda incidir en una reduccién de su capacidad
hidraulica, recomendandose que la velocidad minima dependera del tipo de
material de la alcantarilla y para evitar efectos de sedimentacion se recomienda
un valor minimo de 0.5 m/s. Asimismo, se debe tener muy en cuenta la velocidad
de flujo a la salida de la alcantarilla, debe limitarse a fin de evitar procesos de
socavacion aguas abajo de la estructura, y no afecte su estabilidad.

Es necesario verificar que la velocidad del flujo se encuentre dentro ciertos limites

maximos debido a que se pueden originar afectaciones en la estructura.
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Tabla 4 Velocidades méaximas admisibles en conductos revestidos

Tipo de revestimiento Velocidad (m/s)
Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra y concreto 2.0

Nota. Adaptado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la
Infraestructura Vial en Centroamérica. (p. 116) de SIECA, 2016.

El tipo de flujo que se presenta en una alcantarilla depende de la cantidad total de
energia disponible entre la entrada y la salida. La energia disponible esta formada
principalmente por la energia potencial, que es la diferencia entre la cabeceray la
descarga. Toda la energia disponible se gastara por completo en el flujo que se
produce naturalmente. Asi pues, la energia se disipa al entrar, por friccion, con la
carga de velocidades y con la profundidad. (SIECA, 2016, p. 118).

El flujo en alcantarillas que operan bajo condiciones de control de entrada, es
supercritico con altas velocidades y profundidades bajas. La Federal Highway
Administration FHWA (Administracion federal de carreteras de Estados Unidos)
ha desarrollado un enfoque para el analisis de alcantarillas basados en los tipos
de flujo y la ubicacién de la seccion de control. Esta seccion de control es un
espacio donde existe una relacion Unica entre el caudal y la elevacion de la
superficie del agua aguas arriba. Existen muchas condiciones de flujo, pero en un
momento especifico, estd gobernado por la geometria de la entrada, conocida
como control de entrada, o por una combinacion de la geometria de la entrada de
la alcantarilla y el agua de la salida, conocida como control de salida. (FHWA,
2012, p. 83).

M

D
Donde Hw; es la profundidad o carga aguas arriba en la entrada, D es el diametro

de la alcantarilla, Q es el caudal, A es el area total de la secciéon de la alcantarilla,
K y M son constantes en la ecuacién para disefio en control de entrada. A

continuacion, se presenta una tabla con ciertos coeficientes K y M.
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Tabla 5 Coeficiente K y M para ecuaciones de disefio por control de entrada

Material y forma Descripcion del borde de la entrada K M
Circular Pared con borde cuadrado 0.0098 2
Circular Cabezal 0.0078 2

Rectangular Muros con aleros 0.026 1

Nota. Adaptado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidraulicas para la
Infraestructura Vial en Centroamérica. (p. 121) de SIECA, 2016.

Existen diferentes tipos de control de entrada, esto se ilustra en la siguiente figura,
dependiendo del agua en la salida podria ocurrir un salto hidraulico. La figura B 'y
D presentan un flujo de tipo 5 donde la entrada esta sumergida. La figura Ay C
ilustran un flujo de tipo 1 donde la entrada no estd sumergida, el fujo pasa a
profundidad critica en aguas arriba y en la alcantarilla en tipo supercritico. Para la
figura A la alcantarilla funciona parcialmente llena y el flujo se aproxima a
profundidad normal en la salida. Mientras que en la figura C la salida esta
sumergida y no asegura control en la salida, porque el flujo en la justo en la

entrada es supercritico y se forma un salto hidraulico en la alcantarilla.

Figura 12 Tipos de control de entrada y salida en alcantarillas

UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET OUTLET CONTROL
UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET

A

Nota. Adaptado de Hydraulic Design of Highway Culverts. (p.84, p.90), de FHWA, 2012

Para el control de entrada, los factores que influyen son los del agua en la entrada

y caracteristicas de la tuberia. El primero es la profundidad del agua medida desde

el invert de la entrada de la alcantarilla hasta la superficie aguas arriba. Otro de
36



ellos es el area de tubo lleno en la entrada. Por ultimo, mencionar la forma de la
alcantarilla, su configuracion en la entrada y la pendiente de la misma.

El HY-8 usa los numeros de tipo de flujo para definir como se calcula el tipo de
fujo. Estos fueron clasificados en 1968 por el Sistema Geologico de Estados
Unidos en un estudio titulado “medicion de descarga pico en alcantarillas mediante
métodos indirectos”, clasificados en tipos segun la ubicacion de la seccion de
control y las alturas relativas de las elevaciones en la entrada y la salida.
(Bodhaine, 1982, p. 2). La tabla Tipo de flujo del USGS muestra las diferentes
opciones utilizadas para categorizar el perfil de flujo. Se creard un Unico tipo de

flujo a partir de los datos de una sola fila.

Figura 13 Diagrama de régimen de flujo

Flow Regime 1 Flow Regime 2 Flow Regime 3

Not Applicable

Adverse Slope

dink

Not Applicable

Horizontal Slope

Steep Slope

Flowing Full

Nota. Adaptado de HY8 User’s Manual. (p.71), de FHWA, 2021
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Un ejemplo es un flujo de tipo “1-S2n”, el 1 indica que es un flujo con control a la
entrada con un sin sumergir. El perfil de flujo S2 sigue una curva de descenso S2
con una alcantarilla de pendiente pronunciada en el régimen de flujo 2 que se

encuentra entre las profundidades critica y normal. (FHWA, 2021, p. 71)

La primera columna muestra si el tipo de flujo fluye bajo control de flujo de entrada
o salida. La segunda columna muestra la longitud de la alcantarilla que fluye llena

, "parte”,

desde "ninguno la mayoria"”, "todos". La tercera columna se divide entre
si la entrada estd sumergida (HW<D). Los numeros se asignan a diferentes tipos
de flujo principalmente por inmersion de la entrada y luego por flujo total y
profundidad de salida. La cuarta columna es el perfil de flujo. El perfil de flujo
describe la pendiente de la alcantarilla y el régimen de flujo en el que se encuentra
la superficie del agua. La alcantarilla puede tener pendiente adversa, pendiente
horizontal, pendiente leve o pendiente pronunciada. Los regimenes de flujo estan
separados verticalmente por las profundidades critica y normal, segun
corresponda. Los regimenes de flujo se muestran en el siguiente diagrama.

(FHWA, 2021, p. 70)

Tabla 6 Numeros de tipos de flujo

Sumergido
_ Control de ) Longitud
Flujo _ Entrada Salida
flujo completa
HW > D TW >D
1 Entrada No No Ninguna
5 Entrada Si No Ninguna
2 Salida No No Ninguna
3 Salida No No Ninguna
4 Salida Si Si Toda
6 Salida Si No Casi
7 Salida Si No Parte

Nota. Adaptado de Hydraulic Design of Highway Culverts. (p.118), de FHWA, 2012
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Figura 14 Tipo de Flujo 1 segun USGS

Nota. Adaptado de Hydraulic Design of Highway Culverts. (p.119), de FHWA, 2012

Para el calculo de las alcantarillas, se debera establecer una relacion de carga
maxima permisible de altura de agua de la entrada entre el diametro propuesto,

valores comprendidos en el rango 1.00 < Hy, /D < 1.20.

El flujo USGS tipo 1 (control de entrada), se muestra en la salida una altura de
agua mayor a la critica, para este caso, se calcula la curva S1 extendida a la cara
de la tuberia. Si la curva S1 alcanza una profundidad critica, se calcula un S2y se
compara con la curva S1. Si la profundidad de secuencia para el S2 coincide con
el S1 dentro de la alcantarilla, se mostrara un cédigo JFT y la velocidad de salida
se basara en el agua de cola. Si no se alcanza la profundidad secuencia dentro
de la alcantarilla, se supone que el salto se barre y se usa un S2 para calcular la
velocidad de salida (S2n). Si el agua de cola es mas alta que D, el cafion fluye al
final, S1F se muestra si S1 se extiende a la entrada. Si el S1 llega critico, se
demostrara que el codigo JFF indica que la curva S2 salta al flujo completo que la
alcantarilla.

2.2.2.3 Modelacion Hidraulica con HY-8

HY-8 es un programa de andlisis hidraulico desarrollado por la Administracion
Federal de Carreteras (FHWA). Su funcion es realizar modelaciones hidraulicas
de alcantarillas, ayuda en los célculos relacionados con el disefio y analisis de
alcantarillas en carreteras. Lo mas importante del andlisis y disefio hidraulico con
HY-8 es contar con todos los datos del cruce, debido a que seran ingresados en

el software.
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Estos datos se dividen en: Datos de descarga, datos del canal de salida, datos del
camino, datos de la alcantarilla y datos del sitio. En datos de descarga se colocan
los caudales para evaluar: minimo, disefio y maximo, pueden ser los de los
periodos de retorno 25, 50 y 100 afios. En datos del canal de salida se coloca:
ancho del cauce, pendiente del canal de salida, coeficiente de escorrentia del
canal y el invert del canal en la salida de la alcantarilla. Para los datos del camino
se ingresa: perfil constante del camino, estacién de la alcantarilla, longitud del
tramo de camino estudiado para alcantarilla, elevacion de la rasante del camino,

tipo de superficie del camino y ancho de corona del camino.

En los datos de la alcantarilla se debe colocar: nombre, forma si es circular o
rectangular, dimensiones como didmetro o largo y alto, material como concreto o
metal, profundidad de incrustacion de la alcantarilla con su lecho, coeficiente de
Manning de la alcantarilla, tipo si es recta o con cambios de pendiente, y
configuracion que presenta en la entrada. Para datos de sitio se ingresa: elevacion
de invert de entrada, longitud de alcantarilla, elevacién de invert de salida y

ndmero de alcantarillas en el cruce.

Figura 15 Esquema para los datos del canal de salida y del camino

Flujo “\-\
HW
: W
Elevacion
Pendiente
» Longitud x —~—N
Elevacidn . _Longitud = p
de carretera - -

&

Nota. Adaptado de FHWA HY-8 Culver Analysis Program User's Manual. (p.37, p. 41), de U. S.
Department of Transportation, 2021
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Una vez ingresados los datos, se muestra un esquema del perfil y seccion de la

alcantarilla evaluada. Los resultados se deberan obtener en los reportes.

Para el disefio hidraulico de alcantarillas, el FHWA muestra el procedimiento de
coémo hacerlo, primeramente, se tiene un tipo de alcantarilla, después se calcula

la carga de agua por control de entrada y control de salida para obtener el valor
H . .. . . .
de TW, si este es admisible se procede a calcular su velocidad a la salida y ajustar

la alcantarilla a la seccion de la via, de lo contrario, se debera realizar los pasos
nuevamente con otra seccion de alcantarilla, cuando todos estos criterios se
cumplan, ya se puede avanzar con la documentacion de disefio, como la
generacion de plano de seccion tipica y el detalle de la proteccién en la salida

utilizando un tipo de empedregado para evitar la erosién aguas abajo.

2.2.2.4 Proteccion de alcantarillas

El sitio donde es propenso a erosion en las alcantarillas es aguas abajo en la
salida, al conjunto de elementos tales como muro frontal, aletones y escolleras
gue se disefian, se conocen como embocaduras. Estas permiten acoplar el
conducto al cauce y a los taludes de los rellenos. Tienen funciones de transicion
geométrica e hidraulica y deben ser resistentes a la erosion y socavacion.
(Ministerio de fomento, 2019, p. 96)

Figura 16 Ejemplo de los elementos de embocadura de salida en alcantarillas

Muro frontal 6 cabecero

Timpane, mura frontal o de cabecera

.....

Rastrillo Rastrillo

Alzado y seccion frontal

Seccitn longitudinal
J Solera
Escollera

— Rastrillo

Planta

Nota. Adaptado de Norma 5.2-IC de la institucidon de carreteras, drenaje superficial. (p. 96) de

Ministerio de fomento, Secretaria General Técnica, 2016.
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La escollera es conocida como delantal, consiste en un empedregado en la salida
de la alcantarilla y existe un procedimiento segun HEC-14 de FHWA para
dimensionarlo. Estan construidos con escollera o escollera con lechada de grado
cero para una distancia que a menudo esta relacionada con el diametro de la
tuberia de salida. Los elementos clave de disefio de la plataforma de escollera
son el tamafio de la particula del empedregado en si, asi como el largo, ancho y
profundidad del delantal de empedregado. (FHWA, 2006, p. 217)

Para esto, se propone una ecuacion para el calculo del diametro de particula Ds,

del empedregado, que depende de las caracteristicas de la alcantarilla.

El diametro de particula se calcula con la siguiente ecuacion.

0 (D
Dsy, = 0.2D (ﬁD2-5> <m) (2.41)

Donde Dj, es el tamafio de particula que representa el 50% de material fino de
las particulas del empedregado en m (ft), Q es el caudal de disefio en m3/s
(ft3/s), D es el diametro de la alcantarilla en m (ft), Ty, es el tirante de agua a
la salida de la alcantarilla en m (ft) y g es el valor de aceleracion de la gravedad
de 9.81 m/s? (32.2 ft/s?).

El disefiador debera calcular este diametro y compararlo con las clases de
empedregado disponible. Se usa la siguiente para poder dimensionar el largo y la
profundidad de colocacion del empedregado.

Tabla 7 Ejemplo de clases de empedregado y dimensiones del delantal.

Clase D5y (mm) Dg (in) Longitud del delantal, L Profundidad del delantal, H

1 125 5 4D 3.5 Ds,
2 150 6 4D 3.3 Dg,
3 250 10 5D 2.4 Ds,
4 350 14 6D 2.2Ds,
5 500 20 7D 2.0 Dg,
6 550 22 8D 2.0 Ds,

Nota. Adaptado de HEC-14: Hydraulic Design of Energy Dissipators for Culverts and Channels 3rd
Edition. (p. 218) de Federal Highway Administration, 2006.
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La longitud de la proteccion se puede juzgar en funcidon de la magnitud de la
velocidad de salida en comparacion con la velocidad del canal natural. Cuanto
mayor sea esta diferencia, mayor sera la longitud requerida para que el flujo de
salida se ajuste a la condicion del canal natural. (FHWA, 2006, p. 220).

Se presenta a continuacion de cémo es un empedregado. El ancho en la salida
es tres veces el diametro de la alcantarilla y el ancho al final del delantal depende

de una relaciéon 1:3 dependiendo el largo calculado anteriormente.
Figura 17 Ejemplo de clases de empedregado y dimensiones del delantal.
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Origingi
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-\.-;.
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Gootaxitle Geotextire
SECTION A-A SECTION B-8
CULVERT WITH STANDARD CULVERT WITHOUT STANDARD
END SECTION END SECTION

PROTECTIVE APRON AT CULVERT OUTLET

Nota. Adaptado de HEC-14: Hydraulic Design of Energy Dissipators for Culverts and Channels 3rd
Edition. (p. 218) de Federal Highway Administration, 2006.

Asi mismo, se presentan las ecuaciones para el célculo de largo y ancho del

delantal de empedregado a la salida de una alcantarilla.

W, = 3D (2.42)
W; = 3D + (3/2)L (2.43)
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Donde W,, es el ancho del delantal cercano a la alcantarilla, D es el diametro de

la alcantarilla circular o el ancho en una seccion rectangular, W es el ancho del

delantal al final de este, y L es la longitud del delantal paralelo al esviaje de la

alcantarilla.

2.3 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

2.3.1 TERMINOLOGIA SOBRE ESTUDIO AMBIENTAL

Area de influencia del proyecto: Se refiere al espacio geogréfico, incluyendo
todos sus factores ambientales, que pudieran sufrir cambios cuantitativos y/o
cualitativos en sus atributos debido a las acciones realizadas en las diferentes
etapas del proyecto, programa, plan, obra, industria o actividad (La Gaceta, 2017,
p. 10603)

Autorizacion Ambiental: Acto administrativo emitido por MARENA para la
realizacion de proyectos categoria 111 y IV, asimismo se incluiran bajo esta
definicién otras autorizaciones para el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales previstas en el presente Decreto. En el caso de las Regiones Autbnomas
de la Costa Caribe de Nicaragua, le correspondera a los Consejos Regionales e
instancias autbnomas que estos deleguen en el ambito de su circunscripcion
territorial (La Gaceta, 2017, p. 10603).

Dictamen Técnico: Juicio emitido por el equipo técnico interinstitucional, producto
de la valoracion, revisién y andlisis de un estudio de impacto ambiental y que
contiene los fundamentos técnicos para el otorgamiento o denegacién de un
permiso ambiental. (La Gaceta, 2017, p. 10603).

Documento de Impacto Ambiental (DIA): Documento elaborado por el
proponente, que contiene los resultados y conclusiones del Estudio de Impacto
Ambiental en un lenguaje claro y de facil comprension (La Gaceta, 2017, p.
10603).
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Evaluacion Ambiental (EA): Proceso compuesto de actos administrativos que
incluye la preparacion de estudios, celebracion de consultas publicas y que
concluyen con la autorizacién o denegacién por parte de la Autoridad competente.
La Evaluacion Ambiental es utilizada como un instrumento para la gestion
preventiva, con la finalidad de identificar y mitigar posibles impactos al ambiente

de planes, programas, proyectos e industrias. (La Gaceta, 2017, p. 10604)

Evaluacion de impacto ambiental (EIA): La evaluacion de impacto ambiental es
un procedimiento juridico-administrativo que tiene por objetivo la identificacién,
prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que un proyecto o
actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la prevencion, correccion
y valoracion de los mismos, todo ello con el fin de ser aceptado, modificado o
rechazado por parte de las distintas Administraciones Publicas competentes.
(Conesa, 2010, p. 75)

Estudio de impacto ambiental (EslA): Conjunto de actividades técnicas y
cientificas destinadas a la identificacién, predicciéon y control de los impactos
ambientales de un proyecto y sus alternativas, presentado en forma de informe
técnico y realizado segun los criterios establecidos por las normas vigentes, cuya
elaboracion estara a cargo de un equipo interdisciplinario, con el objetivo concreto
de identificar, predecir y prevenir los impactos al medio ambiente (La Gaceta,
2017, p. 10603).

Es el estudio técnico, de caracter interdisciplinar, que, incorporado en el
procedimiento de la EIA, esta destinado a predecir, identificar, valorar y corregir,
las consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones pueden

causar sobre la calidad de vida del hombre y su entono (Conesa, 2010, p. 77).

El estudio de impacto ambiental es un documento Unico, que conforma uno de los
pasos en el proceso de Estudio de Impacto Ambiental (EIA). En este se exponen
de forma accesible todos los detalles importantes del proyecto, la descripcion del
entorno, la identificacion de los posibles impactos y su valoracién, para cada una
de las alternativas. (Garmendia, 2005, p. 65).
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Fragilidad ambiental: Vulnerabilidad o grado de susceptibilidad que tiene el
medio a ser deteriorado ante la incidencia de determinadas actuaciones (Conesa,
2010, p. 65).

Impacto ambiental: Cualquier alteracion positiva o negativa de uno o méas de los
componentes del ambiente provocados por la accion humana y/o por
acontecimientos de la naturaleza en un area de influencia definida. (La Gaceta,
2017, p. 10603).

Se dice que hay impacto ambiental cuando una acciéon consecuencia de un
proyecto o actividad produce una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio
0 en alguno de los componentes del medio. Esta accidén puede ser un proyecto de
ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicion administrativa con

implicaciones ambientales (Conesa, 2010, p. 73).

Inventario ambiental: Descripcion completa del Medio Ambiente donde se ha
propuesto la implementacion de un proyecto de desarrollo. Esto sirve como base
para evaluar los potenciales impactos ambientales del proyecto.

Linea Base: Conjunto de descripciones, estudios y analisis de factores del medio
ambiente fisico, bioldgico, climatico y social que podria ser afectado por un
proyecto. Los estudios de linea de base permiten obtener informacion del "estado
del medio ambiente" antes de que se inicie un proyecto (La Gaceta, 2017, p.
10604).

Medidas Ambientales: Conjunto de acciones que se establecen en el EIA y en
los Programas de Gestibn Ambiental destinada a prevenir, mitigar, corregir o
compensar los impactos negativos ocasionados por la ejecucion de un proyecto,
obra, industria o actividad. (La Gaceta, 2017, p. 10604).

Medidas de Mitigacién: Corresponde a las recomendaciones que el Estudio de
Impacto Ambiental efectla, a modo de reducir, neutralizar o eliminar los impactos

ambientales principales de un proyecto.
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Magnitud de un impacto: Definimos como magnitud de un impacto a la cantidad
del factor alterado. Puede expresarse en cantidades absolutas (temperatura, pH,
concentracion de un elemento, erosion, etc.), en unidades relativas (porcentaje de
suelo ocupado por una industria, potreraje de vegetacion acuatica, porcentaje de
destruccion de empleo, etc.), mediante indices y expresiones matematicas, (indice
de calidad del agua, indice de calidad del aire, capacidad agroldgica de suelos,
nivel de presién acustica, etc.) y mediante expresiones cualitativas, estimativas
y/o adimensionales (frecuencia de ruidos, combinacion de olores, deteccién o no
de un compuesto, variedad estimada de la vegetacion, etc.) (Conesa, 2010, pp.
68-69).

Mitigacion: Es la implementacion deliberada de decisiones o actividades
disefiadas para reducir los impactos indeseables de una accién propuesta sobre
el Medio Ambiente afectado. Es un concepto general que puede incluir: evitar
impactos completamente al no tomar ninguna accion en particular; reducir
impactos al limitar la magnitud de la accién; rectificar impactos al reparar o
restaurar caracteristicas particulares del ambiente afectado; reducir impactos en
el tiempo al realizar actividades de mantenimiento durante la extension de la

accion; compensar los impactos al sustituir un ambiente afectado por una accion.

Monitoreo: Medicion periddica de uno o mas indicadores de impacto ambiental
causados por la ejecucion de un proyecto, obra, industria o actividad (La Gaceta,
2017, p. 10604).

Permiso ambiental: Documento otorgado por la autoridad competente a solicitud
del proponente de un proyecto el que certifica que desde el punto de vista de
proteccion ambiental la actividad se puede ejecutar bajo el condicionamiento de

cumplir las medidas establecidas (La Gaceta, 2017, p. 10604).

Proponente: Persona natural o juridica, nacional o extranjera, entidad publica o

privada que propone la realizacién de un proyecto (La Gaceta, 2017, p. 10604).

Proyecto: Conjunto de actividades que se encuentran interrelacionadas y

coordinadas para alcanzar objetivos especificos dentro de los limites que imponen
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un presupuesto, calidades establecidas y un lapso de tiempo previamente definido
(La Gaceta, 2017, p. 10604).

Seguimiento y Control: Conjunto de procedimientos que tienen como objetivo
vigilar y controlar el nivel de desempeiio y cumplimiento. A los efectos de este
Decreto se refiere a vigilar y controlar el cumplimiento de las medidas del
Programa de Gestibn Ambiental y condicionantes emanadas del Permiso, o
Autorizacion Ambiental (La Gaceta, 2017, p. 10604).

Términos de Referencia: Documento técnico preparado por la Comision
Interinstitucional que describe el objetivo, contenido y alcance de un Estudio de
Impacto Ambiental, Programa de Gestion Ambiental o Valoracion Ambiental (La
Gaceta, 2017, p. 10604).

Valor del impacto: Simboliza el grado de destruccion o disminucion de la calidad
ambiental de un factor, cuando tiene el caracter negativo, y el grado de mejora o
aumento de la calidad, cuando es positivo. El valor, representa el grado cualitativo
y cuantitativo en que un factor ambiental es alterado por la presién de una accion
de la actividad (Conesa, 2010, p. 69).

Valoracion Ambiental: Proceso que identifica y valora los Impactos Ambientales
gue pueden generar los proyectos y la cuantificacion que se produce, sobre la
base de valoraciones en el terreno, la normativa ambiental y las buenas practicas,
asi como las medidas ambientales que serdn adoptadas por el proponente del
proyecto (La Gaceta, 2017, p. 10604).

Vulnerabilidad: Susceptibilidad a recibir dafio como consecuencia de una accion

o peligro generado por una actividad, proyecto, obra o industria.

2.3.2 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
Matrices de relacion causa-efecto: La mejor herramienta para determinar los
impactos son las matrices de relaciones causa-efecto. Se parte del arbol de

acciones de la obra y del arbol de factores ambientales afectados que se disponen
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como entradas de una matriz. Se sefalan las casillas de cruce cuando en ellas se

tiene un impacto significativo (Garmendia, 2005, p. 216).

Matriz de Leopold: Una de las primeras matrices causa-efecto es la Matriz de
Leopold, desarrollada en 1971 por el servicio geoldgico de Estados Unidos, y

utilizada hasta el dia de hoy en estudios de impacto ambiental.

La matriz incluye dos extensas listas de revisién, una de acciones del proyecto,

con 100 acciones, y la otra con 88 elementos ambientales.

Cada elemento ambiental corresponde a una fila y cada accién a una columna
gue se relacionan mediante una matriz con 8,800 casillas, que corresponden a las
posibles interacciones. Es una matriz causa-efecto donde cada causa o accion del
proyecto se relaciona con el elemento o factor ambiental sobre el que actua,
produciendo un efecto o impacto ambiental. Si se supone que hay interaccion, se
sefala con una linea diagonal, indicando en la parte superior la magnitud (M) de
la alteracion del factor ambiental con un signo «mas» (+) 0 «menos» (-) segun sea
el impacto beneficioso o adverso, y en la parte inferior la importancia (I) de la
alteracion, ambas expresadas numéricamente y valoradas entre 1 y 10,

calificando de 10 la méaxima interaccién posible y con 1 la minima.

2.3.3 METODOLOGIAS DE EVALUACION IMPACTO AMBIENTAL

La valoracidon de impactos se basa en utilizar técnicas que mejoran la objetividad
para emitir un juicio sobre los efectos en el medio, clasificandolos en categorias
comunmente utilizadas como: compatibles o irrelevantes, moderados, severos y

criticos.

La valoracion puede ser cualitativa o cuantitativa. En una valoracion cualitativa se
evallan una serie de cualidades de los impactos ambientales, utilizando
normalmente las definidas por alguna legislacion, y obteniendo un valor numérico
gue se denomina importancia. Mientras que una valoracion cuantitativa mide el
valor de la magnitud del impacto utilizando indicadores numéricos y funciones de

transformacion para distintos elementos del medio afectados, y conseguir
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comparaciones entre distintos impactos. Para seleccionar que métodos
implementar en un estudio de impacto ambiental es preciso valorar los recursos
disponibles de personas, presupuesto, conocimientos y tiempo, asi como el uso
de herramientas informaticas. Las valoraciones cuantitativas tienen mayores
necesidades. (Garmendia, 2005, p. 226).

2.3.3.1 Métodos cualitativos

Las técnicas de valoracion cualitativa evalian de forma subjetiva, aunque el
resultado obtenido sea numérico, sin embrago las distintas técnicas de valoracién
intentan disminuir la subjetividad de las conclusiones justificando de la mejor
manera posible todos los juicios de valor que se realizan, para esto se implementa
una serie de cualidades de los impactos de cada accion, asignando valores
prefijados segun esa cualidad sea alta, media o baja. La importancia del impacto
mide la trascendencia de la accion sobre el factor alterado, mediante

determinados atributos.

2.3.3.2 Método Conesa (1997)

La metodologia de EIA propuesta por Vicente Conesa Fernandez consiste en
realizar el estudio de las posibles alteraciones ambientales ocasionadas por el
proyecto, asi como la valoracion de las mismas, determinandose los limites de los
valores de las variables que entran en juego. La medicion del impacto es en base
al grado de manifestacion cualitativa del efecto que quedara reflejado, definido

como la Importancia del Impacto o indice de Incidencia.

La valoracion cualitativa se efectia a partir de la matriz de impactos (matriz
causa-efecto). Cada casilla de cruce en la matriz o elemento tipo, dara una idea
del efecto de cada accion impactante sobre cada factor ambiental impactado. Al ir
determinado la importancia del impacto, de cada elemento tipo, en base al
algoritmo que calcula la Importancia (I), de esta forma se construye la matriz de

importancia.
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Los elementos de la matriz identifican la Importancia (I;;) del impacto ambiental
generado por una accion simple de una actividad (4;) sobre un factor ambiental
considerado (F;). (Conesa, 2010, p. 236)

La importancia del impacto, se establece por medio de once atributos
denominados simbolos, cada uno con valores establecidos para el nivel de

implicacién del impacto en dicho atributo. Estos simbolos son:

Signo: El signo del impacto hace alusién al caracter beneficioso (+) o perjudicial
(-) de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores

considerados.

Intensidad (IN): Termino que se refiere al grado de incidencia de la accion sobre
el factor. En el caso que se produzca un efecto negativo, expresa el grado de
destruccion del factor considerado, independientemente de la extension afectada.

Puede producirse una destruccion muy alta, pero en una extension muy pequefa.

La escala de valoracion estd comprendida entre 1y 12, en el que el 12 expresara
una destruccion total del factor en el area en la que se produce el efecto, el 1 una
afeccion minima y poco significativa. Los valores comprendidos entre esos dos
términos reflejardn situaciones intermedias, Intensidad Muy alta (8); Intensidad
Alta (4), Intensidad Media (2).

Extension (EX): Es el atributo que refleja la fraccion del medio afectada por la
accion del proyecto. Se refiere, en sentido amplio, al area de influencia tedrica del
impacto en relacion con el entorno del proyecto en que se sitla el factor. Si la
accion produce un efecto muy localizado, se considerara que el impacto tiene un
caracter Puntual. Si, por el contrario, el efecto no admite una ubicacién precisa
dentro del entorno del proyecto, teniendo una influencia generalizada, el impacto
sera Total (8), considerando las situaciones intermedias, segun su gradacion,

como impacto Parcial (2) y Extenso (4).

Momento (MO): El plazo de manifestacion del impacto alude al tiempo (t,,) que

transcurre entre la aparicién de la accién (t;) y el comienzo del efecto (tj) sobre
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el factor del medio considerado. El impacto sera de manifestacion inmediata
cuando t,, = 0, asignandole un valor de 4. El impacto sera de manifestacion a
corto plazo cuando el tiempo es menor a 1 afio, asignandole un valor de 3. Si el
periodo de tiempo esta entre 1y 10 afios, serd de medio plazo con un valor de 2.
Si el tiempo de manifestacién es mayor a 10 afios sera de largo plazo con un valor
de 1.

Persistencia o duracion (PE): Se refiere al tiempo que, supuestamente,
permaneceria el efecto desde su aparicion y, a partir del cual el factor afectado
retornaria a las condiciones iniciales previas a la accion. Si la permanencia del
efecto tiene lugar durante menos de un afio, se considera que la accion produce
un efecto Momentaneo, asignandole un valor de 1. Si dura entre 1y 10 afios, el
efecto es temporal o transitorio con un valor de 2; y si permanece entre 11y 15
afios es persistente o duradero con un valor de 3. Si la manifestacion dura mas

de 15 afios se toma como permanente, asignandole un valor de 4.

Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor
afectado a las condiciones iniciales previas a la accién por medios naturales, una
vez esta deja de actuar sobre el medio. Si el impacto es reversible a corto plazo
se le asigna un valor de 1, si es a medio plazo sera de 2, y para largo plazo de 3.
También el impacto puede ser irreversible cuando el factor ambiental alterado no
puede retornar, sin la intervencion humana, a sus condiciones originales en un
periodo inferior a 15 afios, cuando esto es asi se le asigna un valor de 4. Los

plazos son los mismos tiempos de la Persistencia.

Recuperabilidad (MC): Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o
parcial, del factor afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la
posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accion, por medio
de la intervencion humana, con lo que serian medidas correctoras y
restauradoras. Si el efecto es recuperable, este puede ser de manera inmediata
con valor de 1, a corto plazo con valor de 2, medio plazo con 3, y 4 para largo

plazo. Teniendo los mismos tiempos que la Persistencia y Reversibilidad.
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Sinergia (Sl): La sinergia se refiere a la accién de dos o0 mas causas cuyo efecto
es superior a la suma de los efectos individuales. La componente total de la
manifestacion de los efectos simples, provocados por acciones que actlan
simultdneamente, es superior a la que se esperaria cuando las acciones que las
provocan actian de manera independiente no simultdnea. Asimismo, se incluye
en este tipo aquellos efectos cuyo modo de accién induce con el tiempo la
aparicion de otros nuevos. El efecto del impacto puede no tener sinergia (sin
sinergismo) con un valor de 1. Al ser sinérgico su valor es 2, y si el efecto es muy

sinérgico tendra un valor de 4.

Acumulacién (AC): Este atributo da idea del incremento progresivo de la
manifestacion del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada la
acciéon gue lo genera. Cuando una accién se manifiesta sobre un solo componente
ambiental, o cuyo modo de accion es individualizado, se tendra un caso de
acumulacion simple, valorandose como 1. Cuando una accion al prolongarse en
el tiempo, incrementa progresivamente la magnitud del efecto, se esta ante una

ocurrencia acumulativa, incrementandose el valor a 4.

Efecto (EF): Se refiere a la relacion causa-efecto, o sea a la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion. El
efecto puede ser directo con valor de 4, o indirecto cuando se produce por un

impacto anterior, que en este caso actla como agente casual, con un valor de 1.

Prioridad (PR): La periodicidad se refiere a la regularidad de manifestacion del
efecto, bien sea de manera continua (las acciones que lo producen permanecen
constantes en el tiempo) valorandose con 4, periddica o recurrente (las acciones
gue lo producen actian de manera regular) con un valor de 2, o irregular o

esporadica valiendo 1.

Importancia del impacto (I): La importancia del impacto viene representada por
un namero que se deduce de la ecuacion en funcion del valor asignado a los

simbolos considerados.
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La importancia del impacto toma valores entre 13 y 100. Se describe con la
ecuacion que Conesa plantea en su método:

I = +[3IN +2EX+ MO + PE 4+ RV + SI + AC + EF + PR + MC(] (2.44)

Y donde los valores que pueden tomar estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Valores que pueden tomar de los simbolos para obtencion de importancia

Intensidad (IN) Extension (EX)
(Grado de destruccioén) (Area de influencia)
Signo: Naturaleza Baja: 1 Puntual: 1
Impacto beneficioso (+) Media: 2 Parcial: 2
Impacto perjudicial (-) Alta: 4 Extenso: 4
Muy alta: 8 Total: 8
Total: 12 Critica: 12
Momento (M
omento (MO) . Reversibilidad (RV)
(Plazo de Persistencia (PE) .
. ., . (Recuperacién por
manifestacion) (Permanencia del efecto) .
medios naturales)
Largo plazo: 1 Fugaz: 1
. Corto plazo: 1
Medio plazo: 2 Temporal: 2 .
. Medio plazo: 2
Corto plazo: 3 Persistente: 3
N ) Largo plazo: 3
Inmediato: 4 Permanente: 4 .
o Irreversible: 4
Critico 8
R rabili M
Sinergia (SI) ecu'ple ab dad'( ©)
. (Reconstruccion por medios humanos) ‘.
(Regularidad de la . . Acumulacién (AC)
. e Recuperable de manera inmediata: 1
manifestacion) (Incremento)
L . ] Recuperable a corto plazo: 2 . )
Sin sinergismo: 1 . Simple: 1
o Recuperable a medio plazo: 3 .
Sinérgico: 2 Acumulativo: 4
S Recuperable a largo plazo: 4
Muy sinérgico: 4 i
Irrecuperable: 8
Periocidad (PR
Efecto (EF) . ( : ) .
L (Regularidad de la manifestacién)
(Relacion causa - efecto) . .
. . Irregular o Discontinuo: 1
Indirecto (secundario): 1 .
: Periddico: 2
Directo: 4 .
Continuo 4

Los resultados de importancia de los impactos individuales, sobre la totalidad de

impactos en un factor ambiental, o la atapa de un proyecto que mas genera estos
impactos, pueden clasificarse en cuatro las categorias.
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Tabla 9 Categorias de impacto

Valor De Importancia (I) Clasificacion Categoria
I1<25 Irrelevante
25<1I<50 Moderado

50<I<75 Severo
I1>175 Critico

2.3.4 PROCESO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL EN
NICARAGUA

2.3.4.1 Gestidén ambiental en Nicaragua
Segun Decreto 20-2017, el Sistema de Evaluacion Ambiental de Nicaragua esta
compuesto por la Evaluacion Ambiental Estratégica y la Evaluacion Ambiental de

Proyectos.

La Evaluacion Ambiental Estratégica es el instrumento de la gestion ambiental que
incorpora procedimientos para considerar los impactos ambientales de planes y
programas en los niveles mas altos del proceso de decision, con objeto de

alcanzar un desarrollo sostenible.

La Evaluacion Ambiental de Proyectos esta compuesto por las categorias

ambientales:

Categoria Ambiental |: Proyectos que son considerados como Especiales de

indole nacional o fronteriza.

Categoria Ambiental Il: Proyectos que, en funcion de la naturaleza del proceso
y los potenciales efectos ambientales, se consideran como de Alto Impacto

Ambiental Potencial.

Categoria Ambiental Ill: Proyectos que, en funcién de la naturaleza del proceso
y los potenciales efectos ambientales, se consideran como de Moderado Impacto
Ambiental Potencial.
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Categoria Ambiental IV: Proyectos, que, en funcién de la naturaleza del proceso
y los potenciales efectos ambientales, se consideran como de bajo Impacto
Ambiental Potencial.

Categoria Ambiental V: Proyectos experimentales o novedosos que estan
sujetos a investigacion por desconocerse los potenciales impactos al medio

ambiente y estaran sujetos a una valoracion ambiental.

El Sistema de Evaluacién Ambiental es administrado por el Ministerio de Recursos
Naturales (MARENA) a través de la Direccién General de Calidad Ambiental.

Este se coordinara con diferentes autoridades y entidades segun la Categoria
Ambiental del proyecto a evaluar. Se coordinara con las Unidades de Gestion
Ambiental Sectoriales, Gobiernos Regionales Autonomos de la Costa Caribe y los

Gobiernos Municipales, para los proyectos de Categoria l y .

En los proyectos de Categoria Il serd el MARENA a través de las Delegaciones
Territoriales, en coordinacion con las Unidades de Gestion Ambiental Sectoriales
y los Gobiernos Municipales. En proyectos de Categoria IV seran administrado
por MARENA a través de las Delegaciones Territoriales en coordinacion con las
Unidades de Gestion Ambiental Municipales. Los proyectos de Categoria V seran
administrados por MARENA a través de la Direccion General de Calidad
Ambiental en coordinacion con las Unidades de Gestion Ambiental Sectoriales y
Municipales, y las Delegaciones Territoriales de MARENA. Los procedimientos
administrativos del Sistema de Evaluacion Ambiental estdn establecidos en el
Capitulo VI del Decreto 20-2017.

2.3.4.2 Marco Legal

La toma en consideracion de los aspectos legales ambientales es esencial en la
evaluacion ambiental de un nuevo proyecto, dado que a través de la legislacion
se marcan los limites que se han de respetar y cumplir, asi como los

procedimientos a seguir en la tramitacion del mismo.
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El marco legal consta de todas las leyes, normas, y decretos. Ya sean dictado y
aprobados por el poder legislativo o por el poder ejecutivo de la Republica de
Nicaragua. De los cuales, se tomaran los que tienen mayor relacién con el

proyecto:

— Ley No. 217/ (2/mayo/1996): Ley General del Medio Ambiente y los
Recursos Naturales.

— Ley No. 647/ (3 de abril/2008): Ley de Reformas y adiciones a la Ley No.
217.

— Decreto 20-2017/ (29/11/2017): Reforma del Sistema de Evaluacion
Ambiental de Permisos y Autorizaciones para el Uso Sostenible de los
Recursos Naturales.

— Ley No. 620/ (04/09/2007): Ley general de Aguas Nacionales.

— Decreto 01-2007/ (11 enero 2007): Ley de Reforma a la Ley No. 524 Ley
General de Transporte Terrestre.

— Decreto N0.32-97/ (18 junio 1997): Reglamento General para el Control de
Emisiones de los Vehiculos Automotores de Nicaragua.

— NTON 05012-01/ (06/11/ 2002): Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense
de Calidad del Aire.

— Ley No. 462/ (04 septiembre 2003): Ley de Conservacion, fomento y
desarrollo Sostenible del sector forestal.

— NTON 05 014-02/ (11/11/2001): Normas Técnicas Obligatorias
Nicaraglenses para el manejo y eliminacion de residuos no peligrosos.

— Ley No. 730/ (1 julio 2010): Ley especial para el uso de bancos de
materiales selectos para el aprovechamiento en la infraestructura.

— NTON 05-021-02/ (09 julio 2003): Normas Técnicas Obligatoria
Nicaragiense Aprovechamiento de bancos de materiales de préstamo para
la construccion.

— NIC 2019/ (06 de diciembre del 2019): Especificaciones generales para la

construccion de caminos, calles y puentes.
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion actual se considera como investigacion aplicada debido a que
usan conocimientos e investigaciones de ingenieria a la solucién del problema
descrito, de igual forma tiene un enfoque mixto por tener datos cuantitativos como
la determinacion de precipitaciones y caudales maximos, ademas de datos

cualitativos en la elaboracion del estudio de impacto ambiental.

3.2 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto se ubica en el municipio de Jinotega, departamento de Jinotega, en
una region montafiosa, a unos 1150 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte
con el Lago de Apands, al sur con el Municipio de Matagalpa, al este con la

Reserva Natural “Cerro Dantali — El Diablo” y al oeste con la ciudad de Jinotega.

El tramo de carretera “El Arenal — Los Robles” se encuentra ubicado desde el
Empalme “El Arenal” y se extiende por 20.5 km hasta la comunidad “Los Robles”.
Segun la red vial nacional, el tramo de proyecto se codifica como NN-58. Ademas,
como clasificacion funcional es un camino vecinal, cuyo tipo de superficie es
camino de todo tiempo y de estacion seca de aproximadamente cinco metros de

calzada sin carpeta.

Tabla 10 Coordenadas inicio y fin de tramo

Tramo de estudio Este Norte Estacion
Inicio Empalme El Arenal 616691.084 1440217.23  0+000.00
Fin Valle Los Robles 615249.317 1453760.88 20+525.66
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Figura 18 Macro Localizacion tramo de estudio.
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3.3 INFORMACION PRELIMINAR

3.3.1 ESTRUCTURAS DE DRENAJE EXISTENTES

El dia 26 de marzo de 2024 se realizé una visita de campo al sitio del proyecto
para identificar el estado actual de las Obras de Drenaje Transversal existentes
(ODT). Los datos obtenidos fueron los siguientes: nombre de la ODT,
coordenadas georreferenciadas (N, E), estacion, y tipo de obra existente. Se

identificaron 27 ODT en el tramo.

Figura 19 Ubicacion de Obras de Drenaje Transversal existentes
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Tabla 11 Inventario de Obras de Drenaje Transversal existentes

OoDT E N Estacion Estructura Existente
INICIO 616691.0844  1440217.23 0+000.00 -
ODT-1 616735.5198  1440457.5 0+248.72 3 TCR 38
ODT-2 616955.6385  1440820.29 0+764.34 1 TCR 28
ODT-3 617014.2216  1441226.77 1+303.23 1TCR 20
ODT-4 617031.4028 1441500.88 1+605.66 2 TCR 42
ODT-5 617279.5276  1441995.65 2+255.98 1 TCR 28
ODT-6 618045.1455 1444132.72 4+861.21 2 TCR 60
ODT-7 618430.57 1444689.28 5+705.53 1 TCR 28
ODT-8 618504.3642 1445071.38 6+121.65 VADO 6.6 X 4.60
ODT-9 619267.2901 1445433.21 6+964.08 2CCR35X?2
ODT-10 619818.9028 1446170.71 7+991.81 VADO 6.40 X 4.0
ODT-11 619581.4028 1446533.21 8+447.19 PUENTE 8.20 X 5.40
ODT-12 619520.8144  1446745.71 8+669.87 1 TCR 24
ODT-13 619006.9786  1447537.01 9+849.61 1 TCR 20
ODT-14 618731.4028 1447670.71 10+160.51 1 METAL 36
ODT-15 618708.778  1448008.11 10+501.77 VADO 8.20 X 4.6
ODT-16 618582.4388 1448305.25 10+879.91 VADO 7.5 X 4.2
ODT-17 617428.5678 1448918.43 12+835.92 1 TCR 60
ODT-18 617034.3756  1448514.76 13+454.57 VADO 5.2 X 4.1
ODT-19 616904.1502 1448644.59 13+655.74 VADO 5.5 X 3.9
ODT-20 616881.2198 1448695.61 13+760.00 PUENTE PEATONAL 7.5m
ODT-21 616981.4028 1448883.21 13+916.13 VADO 6.3 X 4.5
ODT-22 616993.312  1448941.93 13+984.31 VADO 6.1 X 2.8
ODT-23 616330.4533  1449832.35 15+653.30 VADO 5.5 X 7.7
ODT-24 615806.4028 1451383.21 17+685.44 PUENTE PEATONAL 8.6m
ODT-25 616104.9688 1452106.77 18+528.33 VADO 4.9 X 2.40
ODT-26 616031.4028 1452333.21 18+768.84 PUENTE PEATONAL 5.5m
ODT-27 615507.1297 1453214.27 19+860.88 PUENTE PEATONAL 10m
FIN 615249.3171 1453760.88 20+525.66 -

Se encontraron un total de 10 cruces de vados, también llamados badén estandar;
8 cruces de alcantarillas simples de entre 20” y 60”, 2 cruces de alcantarillas
dobles de 42" y 607, 1 cruce de alcantarilla triple de 38", 1 cruce de una alcantarilla

rectangular 3.5m x 2m y 5 cruces de puentes peatonales.
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3.3.2 USO Y TIPO DE SUELOS

Los archivos de uso y tipo de suelos de la zona de estudio fueron obtenidos por
el INETER en formato shapefile (.shp) para su procesamiento en el software
ArcGIS. El archivo de Tipo de Suelos corresponde al mapa de orden y sub orden
taxonomicos de los suelos y el archivo del Uso del Suelo corresponde al mapa de

cobertura y uso actual de la tierra.
e Uso de suelo

El Atlas de Suelos 2021 presenta el mapa de cobertura y uso actual de la tierra
2018, el cual se construyo bajo la metodologia de Corine Land Cover a través de

patrones identificados en imagenes satelitales Landsat 8 (INETER, 2021, p. 30).
e Tipo de Suelo

Asi mismo, segun INETER (2021) en Nicaragua los suelos pueden clasificarse por
el sistema del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de Estados
Unidos llamada Soil Taxonomy, y la World Reference Base de la FAO y UNESCO
(p. 44). Este sistema de clasificacion esta organizado en seis categorias: Orden,
Suborden, Gran grupo, Subgrupo, Familiay Serie, describiendo las caracteristicas

de suelos desde lo general hasta lo especifico. (INETER, 2021, p. 44)

Los mapas de uso y tipo de suelo se intersecan (CNPoly) para determinar los
valores de CN del sitio, se utiliza una adaptacion de la tabla de Curva NUmero

(CNLookUp), y posteriormente pondera para cada area de subcuenca.

Tabla 12 Tabla de curva nimero (CNLookUp)

Descripcion de uso de suelos Grupo A GrupoB GrupoC GrupoD
Suelo sin vegetacién 49 69 79 84
Pasto 39 61 74 80
Tacotal y vegetacién arbustiva 30 58 71 78
Cultivo anual y permanente 35 56 65 77
Bosque latifoliado denso 32 58 72 79
Bosque latifoliado ralo 45 66 77 83
Ciudades, poblados y caserios 59 74 82 86
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3.3.3 INFORMACION METEOROLOGICA

Por medio de las intensidades histéricas de la Estacion Hidrometeorologica
Principal de Jinotega, se obtienen las curvas IDF. El Instituto de Estudios
Territoriales (INETER) proporciond las curvas IDF y sus parametros de ajuste para
la estacion Meteorologica de Jinotega para calcular las intensidades. Asi mismo,
esta estacion presenta factores de coeficiente de cambio climéatico, los cuales los
plantea el MTI en la Guia meteoroldgica de Hidrotecnia Vial.

Tabla 13 Pardmetros de ajuste de Curvas IDF y Kcc para Estacion Jinotega

Curvas IDF Jinotega (1987-2019) Para ecuaciones de laformal = A/(t + d)?

T: Afios r A d b K¢ P50
25 -0.9985 910.692 2.0 0.690 1.15
50 -0.9986 1000.047 2.0 0.690 1.18

100 -0.9987 1088.675 2.0 0.689 1.22

Nota. Adaptado de Curvas Ajustadas Estacion Jinotega, de INETER, 2019.

El factor de cambio climéatico utilizado para este estudio es el P50, esto porque el
tramo de carretera donde se encuentran las obras de drenaje transversal, El
Arenal — Los Robles, corresponde segun el MTI a “Camino Vecinal”, es decir, que
no corresponde al P90 de servicios ni al P70 de carreteras troncales o colectoras
principales, asi que corresponde al P50 de resto de los casos. Segun el tipo de
célculos a realizar, corresponden los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios,

por lo que los coeficientes son Kccrras = 1.15, Kccpgrsg = 1.18Yy Kccpges = 1.22.

3.3.4 RELIEVE DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se obtuvo un Modelo de Elevacion Digital (DEM) del sitio Alaska Satelite Facility
(ASF) en un formato raster cuyo tamafio de celda es de 12.5x12.5 m para su
debido procesamiento en el software ArcGIS. Asi mismo el relieve del sito se debe
verificar con carta topografica, la que corresponde es la codificada como 3055-

“La Fundadora”.
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3.4 ESTUDIO HIDROTECNICO

3.4.1 ESTUDIO HIDROLOGICO

3.4.1.1 Delimitacién de cuencas

Se cargaron los datos al ArcGIS, los cuales son: DEM, tramo de estudio, carta
topogréfica y coordenadas de las ODT. Se utilizé un procedimiento para delimitar
las cuencas y obtener sus caracteristicas morfoldgicas, principalmente el area

para posteriormente calcular el caudal de cada una.

Figura 20 Pasos para delimitacion de cuencas

g ™\
Procedimiento parala delimitacion de cuencas en
un tramo de carretera usando ArcGIS

Y
Insumos:
Modelo Digital de Elevaciones, carta topografica, tramo
de carretera y ubicacion de puntos de cierre

Preprocesamiento de terreno: L, Revisarlos cruces de flujo acumulado
Fill, Flow Direction, Flow Accumulation con el tramo de carretera.
Delimitacion de multiples cuencas: Crear un archivo raster de los puntos
Snap Pour Point, Watersheed, > de cierre y delimitar las cuencas,

Conversion from Raster to Polygon convertir areas de raster a poligono.

Caracteristicas de cuencas: Con todas las cuencas delimitadas, se

Calculate Area, Calculate Perimeter, calcula su area, perimetro, longitud de

Longest Flowpath, Add information: rio largo, elevaciones mas altas, bajas

Zmax, Zmin & Slope y pendiente del cauce.

Areade la
cuenca. Estimar el caudal por
& Es mayor método SCS

a 5 km2?

Estimar el caudal por
método racional

Al finalizar, se elaboraron mapas tematicos con las cuencas delimitadas.
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3.4.1.2 Determinacion del caudal por método racional

Para las cuencas menores de 5 km? se calcul6 el tiempo de concentracién del
cauce de la cuenca por la ecuacion del Proyecto Hidrocentroamericano. Se
calculo la intensidad con las curvas IDF y se aplicd el coeficiente de cambio
climatico P50 porgue es carretera de camino vecinal, para los periodos de retorno
25, 50 y 100 afos. El coeficiente de escorrentia se estimé usando los mapas de
uso de suelos, tipo de suelos y pendientes por el método Checoslovaco para

obtener los coeficientes correspondientes. Se presentan los pasos a continuacion.

Figura 21 Pasos para obtener coeficiente de escorrentia

Procedimiento estimar el Coeficiente de
Escorrentia por norma Checoslovaca con ArcGIS

Y
Insumos:
DEM, shapefile de cuencas, shapefile de uso de suelos,
shapefile de tipos de suelos, factoresUs, Ts y Pt

v
Factor de tipo de suelos: Recortar shapefile de tipo de suelos con
Clip, Edit Values, Feature to .| shapefile de cuencas, asignarlos factores
raster, Interpolate Shape, Zonal "| segun tipo de suelos y obtener un factor
Statistics as Table de Ts ponderado para cada cuenca.
!
Factor de uso de suelos: Recortar shapefile de uso de suelos con
Clip, Edit Values, Feature to .| shapefile de cuencas, asignarlos factores
raster, Interpolate Shape, Zonal "| segun uso de suelos y obtener un factor
Statistics as Table de Us ponderado para cada cuenca.
v
Factor pendiente del terreno: Recortar DEM con shapefile de cuencas,
Clip, Slope in percentrise, N obtener el raster de pendientes en
interpolate shape, Zonal Statistic "| porcentaje, obtener un valor ponderado
as table de pendiente y asignar el factor Pt.
v
Coeficiente de escorrentia: ; Obtencion Coeficiente de Escorrentia |
Factores Ts, Us, y Pt C=Us+Ts =Pt
L v

Con el area, el coeficiente de escorrentia y los valores de intensidades para los
periodos de retorno indicados, se calcul6 el caudal por el método racional para
cada cuenca correspondiente a cada obra de drenaje transversal.
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3.4.1.3 Determinacion del caudal por método SCS

Para cada una de las cuencas con area mayor de 5 km?, se usé la extension
HecGEO-HMS. El proceso de delimitacion con ArcGIS, obtencién de parametros,
estimacion de curva numero, seleccion de método SCS para abstracciones y

método Muskingum de transito hidrolégico son descritos a continuacion.

Figura 22 Pasos para delimitar con HEC-GeoHMS

Procedimiento para delimitar con ArcGIS usando
la extension HEC-GeoHMS

Y

Insumos:
DEM, punto de cierre, shapefile de uso de suelos,
shapefile de tipos de suelos, tabla para curva nimero.

v

Preprocesamiento del terreno HEC-GeoHMS:
Fill, Flow Direction, Flow Accumulation, Stream Definition, Stream Segmentation,
Catchment Grid Delineation, Catchment Polygon Processing, Draingage Line
Processing, Adjoint Catchment Processing.

2
Configuracién para delimitar: Los preprocesos son para poder preparar
Start New Project, Add Project insumos que permitan delimitar
Point, Generate Project. nuevamente la cuenca.
[

Y

I
Caracteristicas de la cuenca:
River Length, River Slope, Slope Raster, Basin Slope, Longest Flowpath, Basin
Centroid, Centroid Elevation, Centroidal Longest Flowpath
|

Yy
Estimacion de Curva Numero: Recortar el shapefile de uso y tipo de
Clip, Intersect and edit for suelos con la cuenca delimitada,
CNPoly, Create Table CNLookUp, » intersectary editar para el CNPoly, crear
Generate CN Grid, Interpolate la tabla de Curva Numero, Interesectar
Shape, Zonal Statistics as Table. valores y ponderar para subcuencas.

v
Parametros de vinculacion para HEC HMS:
Select HMS Processes: SCS & Muskingum, River Autoname, Basin Autoname, CN
Lag, Map to HMS Units, Prepare Data for Model Export, Background Shapefile,
Basin Model File, Met Model File: Specified Hyetograph, Create HMS Project.

v

Obtencion de modelo hidrologico
para HEC HMS

66



A continuacién, se presenta el procedimiento para el determinar el caudal maximo
de avenidas usando el HEC-HMS. Se requiere de lluvias de disefo, las cuales
fueron elaboradas por hietograma de bloques alternos, para los periodos de

retorno 25, 50 y 100 afios, (procedimiento se puede revisar en los anexos).

Figura 23 Pasos para el uso de HEC-HMS

Procedimiento para estimar el
caudal con HEC HMS

Y
Insumos:
Modelo hidrolégico de HEC HMS, hietogramas de bloques
alternos y parametros de transito K, X y n.

A 7
Modelo de la cuenca: Agregar los shapefile de fondo. Verificar
Background shapefiles: basinand .| los parametros en Basin: area, métodos
river. Element: Basin, Reach, SCS, Lag Time y CN. Colocar parametros
Junction, Sink de transito en Reach: K, X y n.
Especificaciones de control: Insertar la fecha y la hora de iniciode la
Start Date, Start Time, End Date, » simulacion, asi como fecha y hora de fin
Endtime. de simulacién.
v
Series temporales de datos: Insertar el tiempo de inicio y fin del
Precipitation Gage, Start Date, » hietograma de bloques alternos para cada
Start Time, End Date, End time. periodo de retorno seleccionado.
Modelo meteorologico: .| Asignar las lluvias del hietograma a las
Met File, Specified Hyetograph. 7 cuencas por cada periodo de retorno
Escenarios de simulacion: .| Crear escenarios de simulacién en cada
Simulation Run. "] periodo de retorno segin componentes
Resultados de simulacion: Los resultados se visualizan para todos
Global Summary. Basin: Graph, los elementos de la cuenca. Para cada
Summary Table, Time-Series > subcuenca se puede visualizar la
Table. Outlet: Graph, Summary transformacion de la lluvia en escorrentia
Table, Time-Series Table. y para el punto de cierre su hidrograma.

v

Obtencidn de los caudal maximo de los
hidrogramas segun el periodo de retorno.
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3.4.2 ESTUDIO HIDRAULICO

Una vez obtenidos los caudales de disefio por método racional y por método SCS
para las cuencas de las estructuras de drenaje transversal, se utilizo el software
HY-8 para evaluar ciertas estructuras existentes con los caudales obtenidos
previamente, esto permitio determinar el desempefo de la obra existente. Asi
mismo, para el disefio, se insertaron los caudales de las obras y se propusieron
sus nuevas dimensiones, como parte del dimensionamiento, cumplieron con

diferentes criterios que plantean las normativas nacionales.

3.4.2.1 Evaluacién usando HY-8

En la visita de campo se tomaron los datos de las obras de drenaje transversal
existente: dimensiones de la ODT, ancho de corona del camino, longitud de
desarrollo de la obra en el camino, estado del cauce natural, elevacion del camino,
el invert de entrada y el invert de salida. Se model6 y se analizaron los resultados.

Lo que se revisa para evaluacion es:

— El diametro minimo segun el MTI es de 36”.

— La velocidad admisible en la alcantarilla debe estar entre 0.5 m/sy 6.0 m/s.

— Reuvisar en los gréficos de planta y de perfil la altura del nivel de aguas en la
entrada de la alcantarilla y si con ese caudal se produce o no un desborde, y
ver el desempefio de la alcantarilla a través de las lineas de energia.

— El valor de Hw/D tiene que ser inferior a 1.0.

— El perfil de flujo se recomienda que sea por control de entrada sin sumergir y

con una curva de descenso correspondiente al tipo “1-S2n”.

Una vez analizados los resultados de la modelacién hidraulica y con el uso de los
criterios para la evaluacion, si la alcantarilla cumple con lo establecido y se puede

conservar el cruce existente, de lo contrario, se procede a disefiar una nueva obra.
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Figura 24 Pasos para evaluar una alcantarilla en HY-8

[ Procedimiento para evaluar estructura hidraulica con HY-8 ]

A 4

Insumos: caudales, caracteristicas del canal natural, dimensiones del camino,
dimensiones de la obra existente, elevaciones de los elementos de ODT.

v

Datos de descarga:

Minimum Flow, Design Flow,
Maximum Flow.

Y

Se deben de insertar los caudales del
analisis hidroldgico, por periodos de
retorno 25, 50y 100 afios para ese cruce

v

Datos de canal de salida:
Bottom Width, Channel Slope,

Manning’s n, channel invert

Y

Insertar valores del canal natural: ancho,
pendiente, estimacion de coeficiente de
Manning y elevacién del invert

v

Datos del camino:
Crest Length, Crest Elevation,

Rodway Surface, Top Width.

Y

Insertar datos de la carreteracomo el
largo analizado, elevacidn de rasante, tipo
de superficie y ancho de la corona.

v

Datos de la alcantarilla:
Material, Shape, Dimensions,

Manning’s, Embedment Depth,
Inlet configuration.

Insertar la forma y dimensiones de
alcantarilla, el Manning de su material,
profundidad de incrustada y la
configuracién en la salida.

v

Datos del sitio:
Inlet Elevation, Outlet

Elevation, Outlet Station,
Number of barrels

Insertar la elevacidn de los inverts de
entrada y salida, largo de la alcantarilla y
numero de alcantarillas transversalmente.
Posteriormente analizar el cruce.

v

Analizar cruce: Resultados de tirante aguas arriba, tirante aguas abajo, relacién
Hw/D, velocidad en la salida, perfil de flujo, graficos de seccidntransversaly
perfil de la alcantarilla con los valores admisibles que presentan normativas.

ODT existente.

& Cumple con
todos los valores
admisible?

[ Conservar ODT existente ]

Proponer disefio de nueva ODT
para reemplazo de existente

|
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3.4.2.2 Diseflo usando HY8

Para el disefio de cada obra en HY-8 se utilizaron datos que se tomaron en sitio
sobre el canal natural, camino y caudales. Para el proceso de modelar la
estructura, se utilizaron los pasos mencionados en la evaluacion insertando los
datos en los espacios correspondientes y revisando los resultados en el programa.
A continuacién, se describe de forma resumida el procedimiento de disefio de una
estructura hidraulica usando HY-8.

Figura 25 Pasos para el disefio de una estructura hidraulica en HY-8

Procedimiento para disenar
estructura hidraulica con HY-8

Y
Insumos: caudales, caracteristicas del canal natural,
dimensiones del camino, dimensiones de la obra
propuesta, elevaciones de los elementos de ODT.

|

2
Modelo de la estructura HY-8: Proponer una seccion de alcantarilla
> Datos de descarga, canal de »| mayor a D=36" en el sitio del cruce
salida, camino, alcantarilla y sitio. (ajustar rasante vial si es necesario).
Resultados de simulacion: Resultados en esquema de perfil,
Analyze Crossing, side view, front »  esquema de seccidny resultados
view and Culvert Summary Table. numéricos en tablas de alcantarilla.
v
Revision valores admisibles: .| RevisarH/D<1, Velocidad en salida
H/D, Outlet Velocity, Flow Type y tipo de flujo en la alcantarilla

ODT propuesta.
. Cumple con
todos los valores
admisible?

Proponer otras
dimensiones para ODT.

Continuar con elaboracién del
resto de documentacién sobre
el disefio propuesto.
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Después que se realizo la evaluacion de una obra existente, se propuso el disefio
de una nueva geometria como reemplazo de la actual con dimensiones mayores.
Para la evaluacion, se insertaron los datos del cruce anteriormente mencionados
y los tres caudales que son obtenidos del estudio hidrologico realizado. El caudal
minimo es para garantizar que la velocidad sea suficiente para que la alcantarilla
sea auto limpiante, el caudal de disefio es con quien se evallan los parametros y

el maximo es para ver un escenario extremo.

El disefio de cada obra en HY8 tiene que cumplir con los diferentes criterios
mencionados anteriormente como diametro minimo, velocidad en la salida, altura
del tirante de agua y su relacion con el diametro de Hw/D<1 para que pueda
trabajar como un conducto abierto y no con llenado total, asi mismo, el flujo se
recomienda que sea por control de entrada sin sumergir correspondiente al tipo
“1-S2n” que indique el programa, recomendado por SIECA. Segun el diagrama se
tienen que revisar esos valores admisibles y que se cumplan, de lo contrario se
debe proponer una nueva seccion un poco mas grande o aumentar el nimero de

estructuras transversalmente si las condiciones del sitio lo permiten.

Para el caso de alcantarillas circulares o cajas puentes de grandes dimensiones,
se tiene que verificar que esa estructura pueda alcanzar en el sitio del cruce, si
no, existe la alternativa de elevar el nivel de rasante, que es subir la carretera

debido a la cota de lAmina de agua obtenida en la simulacién.

3.4.2.3 Criterios de disefio y construccion para alcantarillas
Una vez que se han cumplido todos los valores admisibles para revisar en las
estructuras disefiadas, se continda con la elaboracién del resto de informacion

sobre el cruce propuesto.
e Obras de proteccion

Se propuso un delantal de proteccion en la salida de las alcantarillas circulares
para evitar la erosion en el suelo, mediante el procedimiento propuesto por FHWA
(2006) “HEC-14: Hydraulic Design of Energy Dissipators for Culverts and
Channels” donde el diametro del empedregado depende del caudal, diametro y
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tirante en la salida de la alcantarilla, y las dimensiones de este empedregado

depende de la clase de diametro de particula obtenida.

e Criterios constructivos

Para las obras que son evaluadas y disefiadas, no se modificé la elevacion del
invert de entrada de la alcantarilla existente, siendo a partir de este la profundidad
total de excavacion de la zanja hasta el nivel de rasante. Esto en la mayoria de
las obras nuevas disefiadas obligo a elevar el nivel de la rasante original.

En las obras que solo fueron disefiadas, debido a la inexistencia de alcantarilla y
en su lugar un Vado, no se modificé la elevacion de la rasante existente, siendo
gue a partir de esta se da la profundidad total de excavacion de la zanja hasta un

nivel de rasante calculado.

Los criterios fueron tomados de las Especificaciones Generales para la
Construcciéon de Caminos, Calles y Puentes (NIC-2019).

Excavacioén

— La excavacion y cobertura de la zanja de alcantarilla se compone del
encamado o lecho de fundacion, diametro exterior de la propia tuberia,
relleno para alcantarilla y la cobertura de terraplén propuesta para alcanzar
el nivel de rasante.

— La zanja para la tuberia deberé ser suficientemente ancha para permitir el
acoplamiento satisfactorio de los tubos y la adecuada compactacion del
material de lecho debajo y alrededor del tubo.

— El ancho de la excavacion debera ser, por lo menos, 90 centimetros mayor
gue el diametro horizontal exterior de la tuberia.

— Cuando no se encuentre una cimentacion adecuada al nivel establecido, a
causa de un terreno blando, esponjoso o en otra forma inestable, el material

inestable bajo el nivel de la linea de flujo, debera ser removido.
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Encamado

Colocar y conformar el material del lecho en capas que, después de ser
compactados, no excedan 15 centimetros de espesor.

Para alcantarillas tubulares o de cajon: apoyar las alcantarillas sobre una
fundacién preparada. Usar una de las Clases A, B y C (cuando no se

especifique la clase, usar material de Clase C).

Juntas con mortero

Las juntas deberan rellenarse y sellarse con mortero por dentro y por fuera.
Se debera limpiar el exceso de mortero de la parte interna de la junta.
Curar el mortero de fuera de las juntas, cubriéndolas con hojas de
polietileno, o rociandolas con un compuesto para curar.

Colocar el relleno mientras el mortero esté plastico o si el mortero fragua
antes de rellenar el tubo, espérese al menos, 24 horas antes de colocar el

material de relleno.

Juntas herméticas

Alinear las secciones de tubo. Forzar las juntas a ocupar su posicion exacta
usando el procedimiento recomendado por el Fabricante del tubo.
No hincar o martillar a mano o a maquina. Bloquear la ultima seccion de lo

hecho en cada dia para evitar el flujo plastico.

Relleno

Los materiales para el relleno a cada lado de la alcantarilla, en todo el
ancho de la zanja y hasta una altura de 30 centimetros por encima de la
parte superior de la alcantarilla, deben estar formados de tierra fina,
facilmente compactable, o material granular escogido de la misma
excavacion.

El material de relleno debera llevarse hasta o cerca de su humedad 6ptima
de compactacion determinada por Proctor Estandar al 85%, 90% o0 95%
segun sea la Categoria del suelo.
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— Colocar en ambos lados de la alcantarilla y compactar en capas que no
excedan 15 centimetros después de compactadas hasta llegar a una
elevacion de 30 centimetros por encima de la corona de la tuberia.

— El relleno debera ser construido uniformemente en ambos lados de la
alcantarilla, en toda la longitud requerida, y fuera del borde de la zanja, se
extendera hasta un ancho de dos veces el diametro de la alcantarilla; 6 3.66
m, el que sea menor.

— El resto del relleno sera construido con material de excavacion o préstamo
gue sea adecuado para la construccion del terraplén.

— Suministrar material granular o suelo fino libre de humedad excesiva, lodo,
raices, césped u otros materiales perjudiciales que cumplan con lo
siguiente:

(1) Maxima dimensién: 75 mm.

(2) Material que pasa el tamiz de 75 um AASHTO T 27y T 11: 15% max.
(3) Limite Liquido, AASHTO T 89: 30% max.

(4) indice de Plasticidad, AASHTO T 90., AASHTO T 90: 10% max.

Seleccidn del tipo y clase de alcantarilla

La Clase de tuberias que se seleccionaron fueron a partir de lo especificado en la
norma ASTM C76. Especificacion estandar para alcantarillas, drenajes pluviales y
tuberias de alcantarillado de concreto reforzado. Las tuberias de concreto con
refuerzo C-76 se fabrican en cinco clases diferentes, denominadas clase I, I, lll,
IV, y V.

Se llega a seleccionar la clase través de las especificaciones de la AASHTO de
los tipos de instalacion estandar, segun diametro nominal de tuberiay el rango de
profundidad de cobertura sobre la corona. Para la consideracion de carga viva.
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Tabla 14 Profundidades de instalacion para tuberias ASTM C76 con carga viva

de instalacion Tipo Il

Clase | Clase Il Clase lll Clase IV Clase V

D.L Pr_of. Prof. Pr'of. Prof. Pr_of. Prof. Pr_of. Prof. Pr_of. Prof.

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
(mm)  (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
300 0.90 3.35 0.60 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
375 0.60 3.65 0.60 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
450 0.60 3.65 0.60 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
525 0.60 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
600 0.60 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
675 0.60 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
750 0.30 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
825 0.30 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
900 0.30 3.65 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
1050 0.30 3.35 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
1200 0.30 3.35 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55
1350 0.30 3.35 0.30 4.85 0.30 7.90 0.30 11.55

1500 0.30 2.40 0.30 3.35 0.30 4.55 0.30 7.90 0.30 11.25
1650 0.30 2.40 0.30 3.35 0.30 4.55 0.30 7.60 0.30 11.25
1800 0.30 210 0.30 3.35 0.30 4.55 0.30 7.60 0.30 11.25
1950  0.30 2.10 0.30 3.05 0.30 4.55 0.30 7.60

2100  0.30 2.10 0.30 3.05 0.30 4.55 0.30 7.60

2250 0.30 210 0.30 3.05 0.30 4.55

2400 0.30 210 0.30 3.05 0.30 4.25

Nota. Adaptado de Manual Técnico PC — Productos de Concreto (15 ed) (p. 49), de Productos de

Concreto S.A., 2012.

Los tipos de instalacion estandar se clasifican en cuatro, segun el tipo material y
compactacion del mismo, lo que define el grado de rigidez de la cama de apoyo y
confinamiento lateral de la tuberia. Los tipos de instalacion se determinan segun
las especificaciones de material y compactado del relleno segun sean las

categorias de suelos a implementar.
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Tabla 15 Instalaciones estandar y requerimientos minimos de compactacion

Tipo de
instalaciéon

Espesor del
encamado

Zonade
acostillamiento y parte
externa de la cama

Zona de soporte lateral

Tipo 1

Espesor minimo Do/24,
pero no menos de 75
mm. Si la fundacién es
roca, use un minimo de
Do/12, pero no menos
de 150 mm

Suelo categoria | al 90%
de Proctor Estandar

Suelo categoria | al 90%
Proctor Estandar Suelo
categoria Il al 95% Proctor

Estandar Suelo categoria lll

al 100% Proctor Estandar

Tipo 2

Espesor minimo Do/24,
pero no menos de 75
mm. Si la fundacién es
roca, use un minimo de
Do/12, pero no menos
de 150 mm

Suelo categoria | al 90%
Proctor Estandar Suelo
categoria Il al 95%
Proctor Estandar

Suelo categoria | al 85%
Proctor Estandar
Suelo categoria Il al 90%
Proctor Estandar
Suelo categoria Ill al 95%
Proctor Estandar

Tipo 3

Espesor minimo Do/24,
pero no menos de 75
mm. Si la fundacién es
roca, use un minimo de
Do/12, pero no menos
de 150 mm

Suelo categoria | al 85%
Proctor Estandar Suelo
categoria Il al 90%
Proctor Estandar Suelo
categoria Ill al 95%
Proctor Estandar

Suelo categoria | al 85%
Proctor Estandar Suelo
categoria Il al 90% Proctor

Estandar Suelo categoria lll

al 95% Proctor Estandar

Tipo 4

No requiere cama a
menos que sea
fundacién en roca.
Espesor Do/12 pero no
menos de 150 mm

No requiere
compactacion para los
suelos categoria | y II.

Suelo categoria Il al
85% Proctor Estandar

No requiere compactacion

para los suelos categoria | y
Il. Suelo categoria Il al 85%

Proctor Estandar

Nota. Adaptado de Manual Técnico PC — Productos de Concreto (15 ed) (p. 45), de Productos de
Concreto S.A., 2012.

Los suelos se clasifican en cuatro categorias que relacionan el tipo de suelo y el

nivel de compactacion segun la codificacion del sistema unificado de clasificacion
de suelos UCSS, AASHTO.
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Tabla 16 Clasificaciones USCS y AASHTO para designacion de suelos

Categoria USCS (ASTM D2487) AASHTO (M145) | Descripcién
Suelos granulares gruesos y limpios: SW, GW
Categoria 1 SPl, GW,dGF; o cualqwgr tipo del suelo con GP
Arena alguno de las categorias anteriores con Al A3 sw
Gravosa 12% o menos pasando la malla 200 ( 0.075 '
mm) (GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC, SW Sp
SC, SW-SM, SP-SC, SP-SM)

GM
Suelos granulares gruesos con finos: GM, GC
Categoria2 | GC, SM, SC o cualquier suelo que comience SM

. ; A2, Ad
Arena Limosa con alguna de estas categorias y que SC
contengan mas del 12 % pasando la malla ML
CL
GC
. Suelo granular finos: GC, SC, CL, M, o (CL sSC

Acr;tl'fagfirr'ﬁoia ML, CL/ML, ML/CL) con menos de 30% A5, AG
retenido en la malla 200 (0.075 mm) ML
CL
MH

Categoria 4,

Pero no se CH
permite en el MH, CH, OL, OH, PT A7 OL
acostlllamiento OH
0 encamado PT

Nota. Adaptado de Manual Técnico PC — Productos de Concreto (15 ed) (p. 44), de Productos de
Concreto S.A., 2012.

Cada clase de tuberia proporciona una resistencia en proporcion al diametro

nominal a elegir. La resistencia aumenta segun la clase, siendo la Clase | la de

menor capacidad y la Clase Il la de mayor, no obstante, las tuberias prefabricadas

con las especificaciones ASTM C76 son aptas para situaciones donde se

necesitan mayores didmetros o0 una mayor resistencia estructural, tal como

soportar grandes rellenos y/o transito de vehiculos pesados.
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Tabla 17 Resistencia de las tuberias ASTM C76

Clase Cargade grieta Cargaultima Diametro minimo Diametro maximo

(mm) (N/m/mm) (N/m/mm) (mm) (mm)
I 40 60 1500 2700

Il 50 75 300 2700

1" 65 100 300 2700
v 100 150 300 2100
Vv 140 175 300 1800

Nota. Adaptado de Manual Técnico PC — Productos de Concreto (15 ed) (p. 35), de Productos de
Concreto S.A., 2012.

La resistencia esta dada en Newtons por m lineal de tuberia por mm de diametro.
La carga de grieta es la que produce una grieta de 0.3 mm de ancho en 30 cm de

largo.

e Vehiculo de disefo

El vehiculo de disefio del tramo de carretera estara determinado segun datos de
trafico promedio diario anual historico por tipo de vehiculo del Anuario de Aforos
de Trafico 2020 del MTI. Donde se encontro la estacion 316 de tipo ECS (Estacion
de Conteo Sumaria), en el tramo “El Arenal — La Sultana” el cual es parte del tramo

de estudio “El Arenal — Los Robles”.

El vehiculo de disefio escogido es con el fin de implementar sus condiciones de
carga por ejes al componente de carga viva en la capacidad de resistencia de las
alcantarillas tubulares prefabricadas, y como parte de un analisis estructural para
el disefio y calculo de materiales de las estructuras de cajas de concreto reforzado

construidas, resultados que escapan de los objetivos de este trabajo monografico.
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3.5 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

3.5.1 AREA DE INFLUENCIA DE LAS OBRAS DE DRENAJE
TRANSVERSAL

El &rea de influencia del proyecto de construccién de obras de drenaje transversal
involucra un area comun extensa del territorio que se tiene acceso por el tramo de
carretera “El Arenal — Los Robles”. Las actividades son una intervencion indirecta
en las condiciones de transporte y comunicacion, a su vez que las actividades
constructivas, en magnitud y extension, estan limitadas a causar impactos directos

en el area cercana a las propias obras, ademas del propio sitio que estan ocupan.

3.5.1.1 Areade Influencia Directa (AID)

Se delimité como el espacio ocupado, de forma permanente por la nueva obra, y
temporal por parte de las actividades que intervienen durante sus etapas de
desarrollo. Se consideraron también los espacios colindantes, a la carretera y el

cauce, cercanos a la obra.

El AID comprende enteramente el area de construccion de la estructura de la obra
y la carretera, asi mismo se toma en cuanta, en caso de existir, asentamientos

humanos muy cercanos al area de construccion.

3.5.1.2 Areade Influencia Indirecta (All)
Se delimité tomando en cuenta el espacio fisico donde se llegara a apreciar la
influencia de los efectos directos del proyecto sobre un determinado componente

ambiental, u otros componentes ambientales, aunque con menor intensidad.

El All comprende la total extension del tramo de carretera, ya que la alteracion de
este en un sector critico afecta las condiciones de movilizaciéon para las demas
comunidades que se conectan a través del tramo, esto incluye zonas no muy
retiradas en las que solo se puede acceder por medio de calles y caminos que se

conectan al tramo de carretera.

Por otra parte, se considera el terreno aguas abajo de los causes de las obras de
drenaje hasta su desembocadura al rio principal perteneciente al orden de

cuencas mayores donde se ubica el proyecto.
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3.5.2 CONSTRUCCION DE LINEA BASE DEL PROYECTO

La linea base de la zona cercana a las obras de drenaje transversal del tramo de
carretera “El Arenal — Los Robles” fue elaborada a partir de informacion consultada
sobre los factores fisicos y los recursos naturales de flora y fauna de la zona,
ademas de datos comprobados de la visita de campo al sitio. La linea base
muestra en orden la situacion fisica, biolégica y aspectos socioeconomicos
actuales del area de influencia antes de realizarse la intervencion, incluye todos
los factores ambientales que necesariamente seran afectados directa o
indirectamente para la ejecucién del proyecto. Los elementos del medio que
tengan impactos insignificantes y demasiado bajos para ser medidos no fueron

incluidos en el arbol de factores evaluados.

La linea base derivo en la seleccion y organizacion del arbol de factores
ambientales que se uso6 en la evaluacion de impactos por la construccion de las
dos obras seleccionadas, dividido en medios, categorias y factores ambientales.

e Medio fisico

Es el medio con mas elementos pues cada uno puede ser distinguido con mayor
facilidad del resto, ademas que varios pueden ser descritos por diferentes
enfoques. La informacion de los factores ambientales de este medio se obtuvo a
partir de fuentes secundarias de estudios antecedentes en el mismo sitio, cerca
de este o de la deduccion de zonas amplias que contienen el area de estudio; y a
través de un andlisis satelital y procesamiento por SIG de archivos shapefile e
imagenes de formaciones geologicas, hidrogeologia y taxonomia de suelos,
obtenidos de INETER.

Sin embargo, esta al ser limitada en algunos elementos fue necesario
complementarla con datos observados o consultados en el sitio, tales como
fuentes con caudal perenne, o sitios especificos a ser aprovechados como banco

de materiales por su tipo de suelo.
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e Medio biético

La informacion de estos fue recopilada a través de fuentes secundarias de
estudios de flora y fauna silvestre de la zona cercana al area de influencia del
proyecto como lo es la Reserva Natural Cerro Datanli — El Diablo, estos estudios
son, entre otros, trabajos de diplomado de la Universidad Nacional Agraria (UNA).

e Medio socioecondmico

Es el medio méas variado donde sus elementos comparten un mismo origen que
es la accion del ser humano ocupando esa area. La informacion de algunos
factores resulté escasa no por su desconocimiento sino por su no documentacion.
Es asi que la mayor informacion que constituye este medio fue obtenida de fuente
primaria por la vista de campo al sitio del proyecto donde, a grandes rasgos, se
observaron las actividades econdmicas, servicios disponibles, y ubicacion y
nombre de las comunidades en el area de influencia. Por otro lado, los valores y
distribucion demogréfica de la zona fueron consultados de los datos del VIII Censo
de Poblacion y IV de Vivienda en 2005.

3.5.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LAS
OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL

Se desarrollé6 una vision genérica y resumida del proyecto, relacionado las
caracteristicas y aspectos basicos que tuvieron relevancia medioambiental en el
estudio. La descripcion del proyecto de la nueva obra de drenaje transversal y sus

acciones incluyo:

— Su localizacion.

— Descripcién de las medidas de la obra existente y la nueva a ser construida,
como resultado del disefio preliminar hidraulico.

— Se mencionan los materiales y maquinaria a ser empleada durante las
actividades directas de construccion y las complementarias a estas.

— Se da la estimacion de la magnitud de trabajos realizados con los

materiales.
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3.5.4 METODOS UTILIZADOS

En el proceso de evaluacion del impacto ambiental fue necesario primero
identificar las acciones que pueden causar impactos sobre uno o mas factores del
medio susceptibles de recibirlos; en segundo término, se procedié a valorar los
impactos para determinar su grado de significancia y, por ultimo, se establecieron

las medidas preventivas, correctivas 0 compensatorias necesarias.

En el desarrollo de la valoracién de impactos sobre los diferentes factores del
medio fisico, bibtico y social, se opto por emplear métodos matriciales cualitativos.
Esto con el fin de dar un resultado de su importancia y cuanto se espera que afecte
a un elemento del medio como para pasar desapercibido, donde sea necesario
implementar medidas, o incluso haya que descartar actividades ocasionando que
se planteen otras alternativas. Ademas, que una apreciacion cualitativa, por el tipo
de datos disponibles del sitio, permite una correcta utilizacion de la informacién en
el andlisis y procesamiento de datos.

Una valoracion cuantitativa hubiese exigido mayores necesidades en mediciones
de la mayoria de elementos ambientales cercanos al sitio de cada una de las obras
de drenaje, esto para utilizar indicadores numéricos del impacto y funciones de
transformacion al termino de calidad ambiental.

3.5.4.1 Identificacién de impactos

Se hizo uso de la matriz de relacion causa-efecto para determinar los impactos
positivos y negativos. Tomando aquellos elementos ambientales que se
encuentran en el area proxima a las obras de drenaje y carretera. Asi mismo se
incluyen todas las actividades que intervienen en el medio y son necesarias en la

construccion, operacion y mantenimiento de estas.

El arreglo de esta matriz consistio en que las actividades de la obra se colocaron
en fila y ordenado por secuencia constructiva, mientras que los elementos
ambientales dispuestos en columna teniendo primero los del medio fisico, luego

el medio bidtico y finalmente el medio socioeconémico.
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Cada actividad y elemento ambiental se hombré con una nomenclatura simple
compuesto de una letra y numeracién. Asi la intercepcion de estos dio un cédigo
Unico para identificar el impacto, con la actividad que lo produce y el elemento

ambiental que es afectando.

Para facilitar el visualizar dicha intercepcion y descripcion de cémo una actividad
afecta un aspecto del medio, se organizaron en una tabla de identificacion donde
se describieron las consecuencias del impacto, incluyendo detalles de ubicacion
y tamafo de su efecto. La identificacion de impactos se presentd en tres partes,
separando los impactos sobre el medio fisico, del medio biético y medio

socioeconémico.

3.5.4.2 Valoracion de impactos

Con los impactos ambientales identificados, se procedié a valorar cada simbolo
para calcular la importancia de cada impacto y categorizar su nivel de afectacion.
Esta valoracion se realizé con la Matriz de valoracion de impactos como
evaluacion cualitativa, que permite identificar la mayor o menor agresividad de las
acciones, y los factores ambientales que sufren en mayor o menor medida las
consecuencias de la actividad. La matriz empleada, junto a las variables y
simbolos que contempla para valorar la importancia del impacto de una actividad
en el medio, sigue la metodologia original propuesta por Vicente Conesa

Fernandez en 1997.

3.5.4.3 Matriz de importancia

A partir de la matriz causa-efecto de identificacion impactos se realiz6 la matriz de
importancia sustituyendo en cada casilla de intercepcién, donde se encontrd
afectacion, el valor de la importancia, tanto para positivos y negativos. En esta
matriz se realizé la evaluacion general para mostrar la actividad que mas impacto
genero en los elementos del medio, como también el elemento ambiental mas
afectado en las diferentes actividades para la construccion y operacion.
Finalmente, de esta se encontrd la afectacion total (grado de alteracién) de las
obras de drenaje transversal evaluadas, y su calificacion categérica de impacto

en el medio ambiente.
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3.5.4.4 Alternativas y medidas de mitigacion

Para la propuesta de las medidas de mitigacidn se hizo la consulta a estudios de
impacto ambiental anteriores sobre proyectos viales de distintas zonas del pais.
Las medidas de mitigacion a ser implementadas son aplicadas a los impactos
ambientales negativos con valores altos de importancia, aun cuando estos estan
en la categoria de impactos moderados, en aquellos que se estudié una forma
posible de reducir o revertir el dafio que estos generan. También dando respuesta
a aquellos impactos que son mas frecuentes durante todo el proceso de
construccion. Estas medidas fueron elaboradas con el fin de incorporarse a un
Plan de Gestidbn Ambiental del proyecto, al haber cumplido con los requerimientos
y procedimiento que establece el Sistema de Evaluacion Ambiental administrado
por el MARENA. La capacidad de implementar medidas de mitigacion a los
impactos ambientales, dependera de las fuentes de financiamiento a las que
puede accederse. Por lo que su planificacion y presupuesto debe tomarse en
cuenta en fases anteriores de disefio del proyecto, disponiendo de la suficiente
informacion de los estudios técnicos realizados, lo que seria en etapa de

prefactibilidad.

A continuacién, se presentan los pasos que se utilizaron para el estudio de

impacto ambiental de una obra de drenaje transversal.

El procedimiento es sobre la relacion secuencial de las actividades que involucra

este estudio que es Unicamente sobre la obra de drenaje transversal.

Al final, se debe evaluar y obtener una conclusion si es viable ambientalmente o

no, es decir los dafios que produce su construccion.
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Figura 26 Pasos para el estudio de impacto ambiental de una ODT

impacto ambiental de una ODT

|
v v

[ Procedimiento para el estudio de ]

Descripcion del proyecto: Caracterizacion del medio:
Detalles técnicos y constructivos Localizacion, area de influencia directa
del proyecto e indirecta, Linea base: Medio fisico,

medio bidtico y medio socioecondmico

A 4 L

Arbol de actividades: Arbol de factores ambientales:
Identificacién de actividades Identificacidn de factores susceptibles a
susceptibles a producir impactos ser impactados
I |
v

Identificacion de impactos ambientales:
Matriz Causa-Efecto, Codificacidn de impactos: unidon de
la nomenclatura para cada actividad y factor ambiental.
Descripcidn de la afectacidn producida al factor ambiental.

A 4

Valoracion de impactos ambientales:
Asignacion de valores a los simbolos para el céalculo de la Importancia
Naturaleza, Intensidad (IN), Extensidon (EX), Momento (MO), Persistencia (PE),

Reversibilidad (RV), Sinergia (Sl), Recuperabilidad (MC), Acumulaciéon (AC), Efecto
(EF) y Periocidad (PR)

I=+[3IN+2EX+ MO + PE + RV + SI + AC+ EF + PR + M(]

Clasificacion del nivel de importancia de cada impacto:

Irrelevante, moderado, severo o critico.

Medidas de mitigacion del impacto
ambiental:

Seleccidn de impactos que pueden ser
mitigados

Medidas de prevencidn

Medidas de compensacion

Medidas de reparacion

l

[ Conclusion de viabilidad ambiental ]
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4 ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS HIDROLOGICO
Para el analisis hidrologico, se determinaron los caudales de todos los puntos de

cierre, por el método racional y por el método SCS.

4.1.1 ANALISIS HIDROLOGICO DEL DRENAJE MENOR

Se analizaron las propiedades morfologicas de las cuencas de estudio, se estimo

el caudal de las cuencas usando el método racional.

4.1.1.1 Delimitacion de cuencas del proyecto

Se delimitaron las cuencas a partir de la ubicacion de cada ODT, se determiné su
area, longitud de cauce, desniveles y se calcul6 la pendiente del rio. En el mapa
se observa la delimitacion de las cuencas.

Figura 27 Delimitacion de cuencas del tramo El Arenal — Los Robles

609000 612000 615000

618000 621000 624000 627000

1453000
1453000

1450000

1450000

1447000
1447000

LEYENDA

* Inicio y Fin

A Est. HMP Jinotega

@ Puntos de cierre

1444000
1444000

Drenaje Cuencas
Tramo de Estudio
l:] Cuencas Delimitadas

1441000
1441000

609000 612000 615000 618000 621000 624000 627000

86



Tabla 18 Area de cuencas delimitadas y caracteristicas del rio principal

oDT A Lequce Hix Hoin AH S¢

(km?) (m) (msnm) (msnm) (m) (m/m)

ODT-1 0.3406 965.8 1538.0 1399.8 138.2 0.143
ODT-2 0.1316 657.3 1546.0 1395.2 150.8 0.230
ODT-3 0.0099 246.4 1486.0 1401.1 84.9 0.345
ODT-4 0.2224 746.3 1535.0 1398.0 137.0 0.184
ODT-5 0.0201 267.0 1466.0 1419.9 46.1 0.173
ODT-6* 5.5738 5820.2 1506.0 1212.9 293.1 0.050
ODT-7 0.1286 730.5 1364.0 1226.2 137.8 0.189
ODT-8 0.0432 535.0 1309.0 1186.9 122.1 0.228
ODT-9* 18.5952 9171.4 1607.0 1137.0 470.0 0.051
ODT-10 0.0420 459.3 1189.0 1097.6 91.4 0.199
ODT-11* 13.5188 11587.0 1654.0 1092.0 562.0 0.049
ODT-12 0.1209 858.0 1281.0 1094.2 186.8 0.218
ODT-13 0.0253 363.8 1281.0 1109.8 171.2 0.471
ODT-14 0.5033 1890.3 1368.0 1109.9 258.1 0.137
ODT-15 0.1222 627.1 1280.0 1090.0 190.0 0.303
ODT-16 0.0094 213.2 1228.0 1100.8 127.2 0.597
ODT-17 0.9402 2031.1 1305.0 1190.0 115.0 0.057
ODT-18 0.0863 662.7 1321.0 1144.3 176.7 0.267
ODT-19 0.1566 1290.4 1369.0 1127.0 242.0 0.188
ODT-20* 9.4967 6165.0 1537.0 1127.0 410.0 0.067
ODT-21 0.1841 994.9 1300.0 1131.7 168.3 0.169
ODT-22 0.0891 769.2 1283.0 1133.8 149.2 0.194
ODT-23 1.5745 3162.1 1408.0 1170.0 238.0 0.075
ODT-24* 18.5325 11771.5 1587.0 1054.0 533.0 0.045
ODT-25 0.0311 385.3 1072.0 1029.3 42.7 0.111
ODT-26 1.1557 2328.9 1337.0 1029.0 308.0 0.132
OoDT-27* 6.4644 7868.5 1580.0 1026.0 554.0 0.070

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?, son consideradas como drenaje mayor.

Se obtuvieron 21 cuencas de drenaje menor y 6 cuencas con area de drenaje
mayor a 5 km?, por lo que para estas su caudal sera calculado por método SCS.
Existen 16 cuencas con rios cortos y 11 cuencas con rios mayores a 1000 m, asi
mismo, 8 de estos rios tienen pendiente moderada y 19 de estos rios son de

pendiente fuerte por ser mayor a 10%.
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4.1.1.2 Propiedades y analisis morfologia de las cuencas

Tabla 19 Propiedades morfologicas de las cuencas

oDT A P K, Leq Log K,
(km?) (km) (km) (km)

ODT-1 0.3406 2.40 1.15 0.74 0.46 0.63
ODT-2 0.1316 1.54 1.19 0.516 0.255 0.50
ODT-3 0.0099 0.58 1.64 0.252 0.039 0.16
ODT-4 0.2224 2.13 1.27 0.782 0.284 0.36
ODT-5 0.0201 0.66 1.31 0.252 0.080 0.32
ODT-6* 55738 13.32 1.70 5.832 0.982 0.14
ODT-7 0.1286 1.70 1.32 0.651 0.198 0.30
ODT-8 0.0432 1.12 1.52 0.471 0.092 0.20
ODT-9*  18.5952 23.02 1.53 9.684 1.944 0.19
ODT-10  0.0420 0.97 1.32 0.370 0.114 0.31
ODT-11*  13.5188 24.89 1.90 11.247 1.202 0.11
ODT-12  0.1209 1.88 151 0.786 0.154 0.20
ODT-13  0.0253 0.83 1.46 0.341 0.074 0.22
ODT-14  0.5033 3.70 1.46 1.520 0.331 0.22
ODT-15  0.1222 1.53 1.23 0.538 0.227 0.42
ODT-16  0.0094 0.53 1.52 0.220 0.043 0.19
ODT-17  0.9402 4.80 1.38 1.904 0.494 0.26
ODT-18  0.0863 151 1.44 0.617 0.140 0.23
ODT-19  0.1566 2.52 1.78 1.121 0.140 0.12
ODT-20¢  9.4967 15.49 1.42 6.254 1.528 0.24
ODT-21  0.1841 2.43 1.58 1.037 0.178 0.17
ODT-22  0.0891 1.50 1.41 0.603 0.148 0.25
ODT-23 15745 7.7 1.60 3.071 0.513 0.17
ODT-24* 185325 26.43 1.72 11.619 1.595 0.14
ODT-25  0.0311 0.87 1.37 0.342 0.091 0.27
ODT-26  1.1557 5.28 1.38 2.086 0.554 0.27
ODT-27*  6.4644 16.58 1.83 7.420 0.871 0.12

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?, se calculan sus parametros.

Se encontraron 15 cuencas con K. menor que 1.50, clasificadas en oval redonda
y significa que tiende a concentrar fuertes volimenes de agua de escurrimiento.
También hay 23 cuencas con Ky menor que 0.36, clasificadas en ligeramente
achatadas, tienen menos tendencia a concentrar intensidades de lluvia y por lo

general presentan un cauce principal de respuesta rapida.
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El tiempo de concentracion para las cuencas de drenaje menor se calculo por las

ecuaciones T ckirpicn, Y TCpuca-

Tabla 20 Tiempos de concentracion de las cuencas

oDT Lequce Sc TCKirpich Tcpuca
(m) (m/m) (min) (min)
ODT-1 965.8 0.14 8.2 4.3
ODT-2 657.3 0.23 5.1 2.7
ODT-3 246.4 0.34 2.0 11
ODT-4 746.3 0.18 6.1 3.2
ODT-5 267.0 0.17 2.8 15
ODT-6* 5820.2 0.05 48.8 25.6
ODT-7 730.5 0.19 5.9 3.1
ODT-8 535.0 0.23 4.3 2.3
ODT-9* 9171.4 0.05 68.7 36.1
ODT-10 459.3 0.20 4.1 2.1
ODT-11* 11587.0 0.05 84.1 44.2
ODT-12 858.0 0.22 6.4 3.3
ODT-13 363.8 0.47 2.4 13
ODT-14 1890.3 0.14 14.0 7.3
ODT-15 627.1 0.30 4.4 2.3
ODT-16 213.2 0.60 15 0.8
ODT-17 2031.1 0.06 20.7 10.9
ODT-18 662.7 0.27 4.8 25
ODT-19 1290.4 0.19 9.2 4.8
ODT-20* 6165.0 0.07 45.8 24.1
ODT-21 994.9 0.17 7.8 4.1
ODT-22 769.2 0.19 6.1 3.2
ODT-23 3162.1 0.08 26.1 13.7
ODT-24* 11771.5 0.05 87.4 45.9
ODT-25 385.3 0.11 4.4 2.3
ODT-26 2328.9 0.13 16.6 8.7
ODT-27* 7868.5 0.07 54.1 28.4

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?.

En las cuencas de drenaje menor, para la ecuacién Tcpy-4 S€ encontraron 17

cuencas con tiempo de concentracién inferior a 5 minutos por lo que presentan

una respuesta rapida, y 4 cuencas entre 5y 15 minutos, las cuales presentan una

respuesta mas tardia, lo cual implica que puede ocasionar inundaciones.
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4.1.1.3 Estimacion de laintensidad de lluvia

Se calculd la intensidad para TR25, TR50 y TR100 usando el Tcpyca-

Tabla 21 Determinacién de intensidades en las cuencas

oDT I Tg,q I Ty, 1T I Trys I Th, Ie Trygo
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
ODT-1 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-2 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-3 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-4 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-5 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-6* - - - - - -
ODT-7 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
oDT-8 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-9* - - - - - -
ODT-10 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-11* - - - - - -
ODT-12 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-13 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-14 194.9 214.1 233.3 224.1 252.7 284.6
ODT-15 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-16 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-17 156.1 171.5 186.8 179.5 202.4 227.9
ODT-18 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-19 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-20* - - - - - -
ODT-21 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-22 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-23 136.1 149.6 162.9 156.5 176.5 198.8
ODT-24* - - - - - -
ODT-25 237.8 261.3 284.6 273.5 308.4 347.3
ODT-26 177.1 194.7 212.0 203.7 229.7 258.7
ODT-27* - - - - - -

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?, no se calculan sus intensidades.

Se obtuvo para la intensidad TR50 * Kcc, 4 cuencas con intensidades de lluvias
entre 100 mm/h y 300 mm/h y 17 cuencas con intensidades mayores a 300

mm/h. Esto es debido a que muchos rios tienen Tcpyca < 5 min.
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4.1.1.4 Estimacion del coeficiente de escorrentia

e Mapas de uso, tipo y pendiente de las cuencas

Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de suelos, para cada una de
las cuencas delimitadas anteriormente. El coeficiente de escorrentia se calculd

Gnicamente para las cuencas cuya area de drenaje es menor a 5 km?.

Figura 28 Mapas de uso de suelos, tipo de suelos y pendientes de cuencas
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75 : ; =] -l ™ T

MAPA DE USO DE SUELOS 1 MAPA DE TIPO DE SUELOS : MAPA DE PENDIENTES
DE LAS CUENCAS DE LAS CUENCAS Apie DE LAS CUENCAS

Para estimar el coeficiente de escorrentia se determin6 un valor ponderado con

respecto al area de uso de suelo, tipo de suelo y pendiente de la cuenca.

El valor de los coeficientes de uso de suelo, de tipo de suelo y de pendiente
utilizado para la cuenca se calculé en base a promedio que existen en cada

cuenca.
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e Analisis de tipo de suelo, uso de suelo y pendiente de las cuencas

Con los mapas, se obtuvo el areay el porcentaje que existe segun el tipo de suelos

y uso de suelos para el area de todas las cuencas delimitadas.

Tabla 22 Porcentaje de tipos de suelos de las cuencas

Tipo de suelos Area (m?) %
Franco arenoso con menos de 60% de arcilla 37,366,549.54 52.3%
Franco arenoso limoso con mas de 60% de arcilla 15,022,035.32 21.0%
Franco arcilloso 19,049,488.20 26.7%
Total 71,438,073.06 100.0%

Por el tipo de suelos, se obtuvo un 52% de franco arenoso, un 21% franco areno
limoso y un 27% franco arcilloso, por lo que indica que en su mayoria es suelo

con buena infiltracion.

Tabla 23 Porcentaje de usos de suelos de las cuencas

Uso de suelos Area (m?) %

Bosque latifoliado denso 14,688,679.23 20.561%
Bosque latifoliado ralo 8,218,586.22 11.504%
Pasto 5,509,819.08 7.713%
Cultivo anual 12,312,049.70 17.235%
Cultivo permanente 27,519,050.35 38.522%
Ciudades, poblados y caserios 118,680.34 0.166%
Vegetacion arbustiva 3,057,925.54 4.281%
Tacotal 6,872.15 0.010%

Suelo sin vegetacion 2,210.59 0.003%
Agua 4,199.86 0.006%

Total 71,438,073.06 100%

Respecto al uso de suelo, se obtuvo un 86% por café con sombra, 5% de uso de
tacotal y 4% de uso en pasto, lo que indica que tienen una cubierta de maleza y

vegetacion densa lo que la hace buena cubierta vegetal para la infiltracion.

En las pendientes, las cuencas se obtuvieron en el rango de 20% a 30% por lo

gue clasifica con respuesta rapida.

Para cada una de las cuencas se ponderaron sus factores de uso, tipo y pendiente

de suelos. El producto de estos es el valor del coeficiente de escorrentia.
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e Calculo de coeficiente de escorrentia

Tabla 24 Estimacioén del coeficiente de escorrentia en las cuencas

Factor de uso Factor detipo Factor pendiente Coeficiente de

oDT de suelos, Us desuelos, Ts del terreno, Pt Escorrentia, €
ODT-1 0.0573 1.50 3 0.2580
ODT-2 0.0560 1.50 3 0.2522
OoDT-3 0.0702 1.50 3 0.3159
OoDT-4 0.0662 1.50 3 0.2979
ODT-5 0.0851 1.50 3 0.3830
ODT-6* - - - -
ODT-7 0.0657 1.00 3 0.1970
ODT-8 0.0592 1.00 3 0.1775
ODT-9* - - - -
ODT-10 0.0468 1.00 3 0.1404
ODT-11* - - - -
ODT-12 0.0632 1.00 3 0.1896
ODT-13 0.0523 1.00 3 0.1568
ODT-14 0.0653 1.00 3 0.1959
ODT-15 0.0488 1.00 3 0.1464
ODT-16 0.0494 1.00 3 0.1481
ODT-17 0.0662 1.00 2.5 0.1656
ODT-18 0.0457 1.00 3 0.1371
ODT-19 0.0695 1.00 3 0.2084
ODT-20* - - - -
ODT-21 0.0713 1.00 3 0.2138
ODT-22 0.0921 1.00 3 0.2762
ODT-23 0.0670 1.00 2.5 0.1674
ODT-24* - - - -
ODT-25 0.0588 1.00 3 0.1764
ODT-26 0.0559 1.07 3 0.1794
ODT-27* - - - -

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?, no se calcula su coeficiente de escorrentia.

Los resultados indicaron que todas las cuencas tienen un coeficiente de
escorrentia inferior de 0.25 por lo que las clasifica con un escurrimiento pobre y
significa que son cuencas cuidadas, poseen una buena cubierta vegetal y un tipo
de suelo que favorece la infiltracion.
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4.1.1.5 Resultados del caudal en cuencas drenaje menor

Tabla 25 Determinacion del caudal maximo de disefio en drenaje menor

N°ODT QTR25 QTR50 QTR100 Q*KccTR25 Q*KccTR50 Q *KccTR100
- (m?/s)  (m®/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
ODT-1  5.806 6.379 6.948 6.677 7.528 8.477
OoDT-2  2.193 2.409 2.624 2.522 2.843 3.202
ODT-3  0.206 0.226 0.247 0.237 0.267 0.301
ODT-4  4.377 4.809 5.238 5.033 5.675 6.390
ODT-5  0.507 0.558 0.607 0.584 0.658 0.741
ODT-6* - - - - - -
OoDT-7  1.673 1.838 2.002 1.924 2.169 2.443
ODT-8  0.506 0.556 0.606 0.582 0.657 0.739
ODT-9* - - - - - -
ODT-10  0.389 0.428 0.466 0.448 0.505 0.568
ODT-11* - - - - - -
ODT-12 1514 1.664 1.812 1.741 1.963 2.211
ODT-13  0.261 0.287 0.313 0.300 0.339 0.381
ODT-14  5.337 5.864 6.387 6.137 6.920 7.793
ODT-15  1.181 1.298 1.414 1.359 1.532 1.725
ODT-16  0.092 0.101 0.110 0.106 0.119 0.134
ODT-17  6.750 7.418 8.080 7.762 8.753 9.858
ODT-18  0.781 0.858 0.935 0.899 1.013 1.141
ODT-19  2.157 2.370 2.581 2.480 2.796 3.149
ODT-20* - - - - - -
ODT-21  2.599 2.856 3.111 2.989 3.370 3.795
ODT-22  1.626 1.787 1.946 1.870 2.108 2.374
ODT-23  9.966  10.953  11.932 11.461 12.924 14.557
ODT-24* - - - - - -
ODT-25  0.362 0.398 0.433 0.416 0.469 0.529
ODT-26  10.201  11.210  12.211 11.732 13.228 14.898
ODT-27* - - - - - -

* Cuenca con area de drenaje mayor a 5 km?, no se calcula su caudal por método racional.

Se determinaron los caudales por método racional QKccrrs, paralas 21 cuencas

de drenaje menor, estan en un rango de 0.12 y 13.23 m3/s. Se encontraron 7

cuencas con caudales menores a 1.0 m3/s, 8 cuencas con caudales entre 1.0 y

5.0 m3/s y 6 cuencas con caudales mayores a 5.0 m3/s.
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4.1.2 ANALISIS HIDROLOGICO DEL DRENAJE MAYOR

Existen 6 cuencas con areas mayores a 5.00 km?, por lo que se usé el método
SCS para abstracciones por curva numero, el hidrograma adimensional SCS y
para algunas de estas el transito de avenidas por Muskingum, para estimar su
caudal maximo de disefio. Los resultados mostrados en las cuencas de drenaje
mayor son, en su mayoria, directamente obtenidos de los procesos de la
herramienta de delimitacion HEC-GeoHMS, y de las simulaciones de la

modelacién hidrolégica con HEC HMS.

4.1.2.1 Obtencion de los hietogramas de disefio

Se calcularon los hietogramas de bloques alternos con las curvas IDF de la
Estacion Hidrometeoroldgica Principal de Jinotega para los periodos de retorno
25, 50 y 100 afios, considerando también su coeficiente de cambio climatico.
Estos datos son los que se deben colocar en el HEC HMS para realizar la

modelacién hidrologica y obtener los caudales pico, para cada periodo de retorno.

Tabla 26 Hietogramas bloques alternos para estacion Jinotega

Tiempo Tge, Tg, Trygo
(min) P (mm) P (mm) P (mm)
30 3.10 3.50 3.95
60 3.59 4.06 4.58
90 4.34 4.90 5.53
120 5.64 6.37 7.18
150 8.65 9.77 11.02
180 47.92 54.06 60.90
210 12.81 14.46 16.30
240 6.76 7.63 8.61
270 4.89 5.52 6.23
300 3.92 4.43 5.00
330 3.32 3.75 4.24
360 2.91 3.28 3.71
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4.1.2.2 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-6

Se delimito la cuenca ODT-6 con HEC-GeoHMS, se obtuvieron sus parametros
morfométricos, se elaboraron mapas de uso de suelos, tipo de suelos, pendientes
del terreno, mapa de curva nimero y se estimé su caudal maximo probable para
TR25, TR50 y TR100 afios en HEC-HMS.

Tabla 27 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-6

Parametros Valor Curva Hipsométrica
A 5.57 km?
p 13.32 km Curva Hipsométrica de la cuenca ODT-6
K, 1.58 1500
K; 0.17 £ 1400
Iy 5.78 % 1350
>
H 293 m £ 1300
Em 1352 msnm <
K, 242.56 km/km? 1250
Lcauce 5820.2m 1200
S 0.05m/m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TCKirpich 48.8 min Porcentaje del area acumulada (%)
Tcprca 25.6 min

Tabla 28 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-6

Rio  Subcuencas A L quce H 4 H i Sc
(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (m/m)
R10 W20 5.537812 6312.005769 1539 1213  0.05 5.16

Tabla 29 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-6

Rio Subcuencas Tckirpich Tcprca Tcyes
(min) (min) (min)
R10 W20 51.40 27.09 72.90
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El mapa de uso de suelos nos indica una mayor presencia de cobertura vegetal
de cultivos permanentes y anuales, con algo de bosques latifoliados, vegetacion
arbustiva y pasto. Por su parte, el mapa de tipo de suelos indica en la cuenca hay
una alta presencia de un tipo franco arcilloso. Ambos son indicadores que esta
cuenca tiene una mediana capacidad de infiltracion. Respecto a la pendiente del
terreno, se observa que son pendientes de moderadas a fuertes, lo que puede
responder rapidamente a la escorrentia.

Tabla 30 Determinacion de Lag Time en subcuencas de ODT-6

Rio Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag
(%) (m) (hr) (%)
R10 W20 28.523264 77.308639 6312.01 0.729529 43.77

En el andlisis del mapa de curva numero, los valores oscilan entre 65y 84, por lo
gue hay zonas bastante impermeables, lo que influencia en aumentar los caudales
de la cuenca. No se realizé célculo de los parametros del transito de avenidas
porque la cuenca no se segmentd en subcuencas mas pequefias, debido a su

poca area (5.54 km?) y no tener afluentes tributarios a su rio principal.

Figura 29 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-6
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La cuenca ODT-6 tiene un area de 5.57 km?, un perimetro de 13.32 km y su cauce
principal tiene una longitud de 5.820 km, con una pendiente de 0.05 m/m, por lo
gue el cause se clasifica como corto y con pendiente suave. El tiempo de
concentracion con la ecuacion de PHCA es de 25.6 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 48.8 min. Por los parametros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.58, por lo que la clasifica como oval oblonga; su factor de
forma es de 0.17, la clasifica como muy poco achatada; el valor de su indice de
alargamiento es de 5.78, lo que la clasifica como muy alargada. Las longitudes del
rectangulo equivalente son 5.68 km y 0.98 km respectivamente. El analisis indica

gue es una cuenca que tiene tendencia a concentrar poco volumen de agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1352 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 242.56 km/km? lo que le da una caracteristica
de ser moderadamente montafiosa. La curva hipsométrica indica una fase
intermedia de evolucién, con elevaciones altas inicialmente, seguidas por

disminucién gradual y procesos de erosion hacia niveles bajos.

Segun las caracteristicas del uso, tipo de suelo y pendientes del terreno, esta
cuenca posee suelos con mediana capacidad de infiltracion, lo que produce una
moderada escorrentia directa.respecto a la precipitacion sobre esta. Realizando
la modelacion hidroldgica con el HEC-HMS se obtuvieron los caudales méaximos

de disefio por cada periodo de retorno.

Tabla 31 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-6

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 35.1
50 43.6
100 53.3
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4.1.2.3 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-9

Se calcularon los parametros para cuenca ODT-9 y se estim6 su caudal.

Tabla 32 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-9

Parametros Valor Curva Hipsométrica
2
A 18.60 km 1700
P 23.02 km
K, 1.53 1600
Leg 9.57 km _
leq 1.94 km g 1500
£
K 0.19 E 1aco
I, 4.92 E
H 470m 'E" 1300
E. 1382 msnm
K, 74.32 km/km? 1200
Loauce 91714 m 1100
S¢ 0.05m/m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tckirpicn 68.7 min Porcentaje del drea acumulada (%)
Tcpuca 36.1 min

Tabla 33 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-9

Rio Subcuencas A L quce Hix H in S¢
(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (%)
R10 W60 1.783 2361.5 1271 1139 0.06 5.59
R20 W70 3.167 4013.7 1493 1209 0.07 7.08
R50 W80 5.545 6578.6 1539 1209 0.05 5.02
R30 W90 5.072 4784.4 1607 1315 0.06 6.10
R40 W100 3.028 3456.0 1541 1315 0.07 6.54
Tabla 34 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-9

Rio Subcuencas Tcgirpicn Tcpyca Tcges

(min) (min) (min)

R10 W60 23.39 12.32 47.34

R20 W70 32.13 16.93 52.20

R50 W80 53.66 28.28 75.36

R30 W90 38.94 20.52 68.46

R40 W100 29.51 15.55 46.86
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Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de la cuenca ODT-9. El mapa
de uso de suelos nos indica una presencia de cobertura vegetal como cultivos
permanentes y anuales, y bosque latifoliado denso. Por su parte, el mapa de tipo
de suelos indica en la cuenca una alta presencia de un tipo franco arcilloso, y algo
de franco arenoso limoso. Son indicadores que esta cuenca tiene una mediana
capacidad de infiltracién. Respecto a la pendiente del terreno, se observa que son
pendientes moderadas, lo que puede responder rapidamente a la escorrentia.

Tabla 35 Determinacion de Lag Time en subcuencas de ODT-9

Rio  Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag
(%) (m) (hr) (min)
R10 W60 20.43 70.67 2361.55 0.47 28.44
R20 W70 27.19 77.16 4013.74 0.52 31.34
R50 W80 28.55 77.29 6578.61 0.75 45.24
R30 W90 26.39 73.14 4784.45 0.69 41.11
R40 W100 25.39 77.91 3455.97 0.47 28.15

Se elaboro el mapa de Curva Numero, los valores oscilan entre 56 y 86, por lo que
hay zonas bastante impermeables, lo que influencia en aumentar los caudales de
la cuenca. Asi mismo, se realizé el calculo de los parametros del transito de

avenidas del método Muskingum para modelar hidrologicamente en el HEC HMS.

Tabla 36 Determinacion de pardmetros de transito de ODT-9

Rio Subcuencas At Ve Vt K X n
(min) (m/s) (m/s) (hr)

R10 W60 8.25 1.68 2.04 0.32 0.20 2.00

R20 W70 9.09 2.08 2.00 0.56 0.20 2.00

R50 w80 13.12 2.04

R30 W90 11.92 2.05

R40 W100 8.16 1.95

Se utilizaron los hietogramas de TR25, TR50 y TR100 considerando el factor de

cambio climético para estimar el caudal maximo probable de la cuenca ODT-9.
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Figura 30 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-9
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La cuenca ODT-9 tiene un area de 18.60 km?, un perimetro de 23.02 km y su
cauce principal tiene una longitud de 9.171 km, con una pendiente de 0.05 m/m,
por lo que el cauce se clasifica como corto y con pendiente suave. El tiempo de
concentracion con la ecuacion de PHCA es de 36.1 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 68.7 min. Por los parametros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.53, por lo que la clasifica como oval oblonga; su factor de
forma es de 0.19, la clasifica como ligeramente achatada; el valor de su indice de
alargamiento es de 4.92, lo que la clasifica como muy alargada. Las longitudes del
rectangulo equivalente son 9.57 km y 1.94 km respectivamente. El analisis indica

gue es una cuenca que tiene tendencia a concentrar fuerte volumen de agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1382 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 74.32 km/km? lo que le da una caracteristica
de moderadamente montafiosa. La curva hipsométrica indica una fase intermedia
de evolucién, con un comportamiento casi lineal desde las elevaciones altas a

bajas.

Tabla 37 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-9

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 94.5
50 117.4
100 144

101



4.1.2.4 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-11

Se calcularon los parametros para cuenca ODT-11 y se estimo su caudal.

Tabla 38 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-11

Parametros Valor Curva Hipsométrica
A 13.52 km?
P 24.89 km 1600
K. 1.90 0
1
Leg 11.25 km = >
leg 1.20 km S 1400
K¢ 0.11 E
o
1, 9.35 3 1300
H 562m =
Em 1306 msnm 1200
Km 96.61 km/km?
L 11587.0 m 1100
cauce ' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S,
¢ 0.05m/m Porcentaje del area acumulada (%)
Tckirpich 84.1 min
Tcpuca 44.2 min

Tabla 39 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-11

Rio Subcuencas A L quce ) H i Sc

(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (%)
R10 W60 2.046 3459.4 1348 1093 0.07 7.37
R20 W70 1.861 2749.6 1510 1160 0.13 12.73
R30 W80 1.747 3587.4 1526 1160 0.10 10.20
R40 W90 1.070 2462.2 1475 1225 0.10 10.15
R50 W100 6.792 8216.2 1654 1225 0.05 5.22

Tabla 40 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-11

Rio Subcuencas Tckirpich Tcpuca Tcges
(min) (min) (min)
R10 W60 28.21 14.87 67.08
R20 W70 19.15 10.09 62.94
R30 w80 25.59 13.49 71.64
R40 W90 19.19 10.11 38.46
R50 W100 62.70 33.04 115.44
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Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de la cuenca ODT-11. Haciendo
uso del mapa de uso de suelos, existe una mayor presencia de cobertura vegetal
como cultivos anuales y permanentes, con un poco de bosque latifoliado denso.
Segun los tipos de suelos se observa de manera distribuida suelos franco
arcilloso, franco arenoso y franco arenoso limoso. Segun el terreno, es de

pendientes moderadas.

Tabla 41 Determinacion de Lag Time en subcuencas de ODT-11

Rio Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag
(%) (m) (hr) (min)
R10 W60 26.23 64.32 3459.40 0.67 40.28
R20 W70 25.73 60.02 2749.68 0.62 37.79
R30 w80 22.29 66.07 3587.41 0.71 42.99
R40 W90 27.13 74.24 2462.25 0.38 23.10
R50 W100 24.32 71.37 8216.20 1.15 69.30

Se elaboré el mapa de Curva Numero, se observan valores entre 56 y 83, en el
mapa se observan bastantes zonas en la parte alta y baja de la cuenca con alta
capacidad de infiltracion, lo que ayuda a regular un poco la respuesta del caudal.
Con el esquema hidrologico se realizé el célculo de los parametros de transito de

avenidas de Muskingum en los dos tramos indicados.

Tabla 42 Determinacién de pardmetros de transito de ODT-11

Rio Subcuencas At Ve Vt K X n
(min) (m/s) (m/s) (hr)

R10 W60 11.68 2.04 2.30 0.42 0.20 2.00

R20 W70 10.96 2.39

R30 w80 12.47 2.34 2.16 0.46 0.20 2.00

R40 W90 6.70 2.14

R50 W100 20.10 2.18

Se utilizaron los hietogramas de TR25, TR50 y TR100 considerando el factor de

cambio climético para estimar el caudal maximo probable de la cuenca ODT-9
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Figura 31 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-11
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La cuenca ODT-11 tiene un area de 13.52 km?, un perimetro de 24.89 km y su
cauce principal tiene una longitud de 11.587 km, con una pendiente de 0.05 m/m,
por lo que el cauce se clasifica como corto y con pendiente suave. El tiempo de
concentracion con la ecuacion de PHCA es de 44.2 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 84.1 min. Por los parametros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.90, por lo que la clasifica como rectangular oblonga; su factor
de forma es de 0.11, la clasifica como muy poco achatada; el valor de su indice
de alargamiento es de 9.35, lo que la clasifica como muy alargada. Las longitudes
del rectangulo equivalente son 11.25 km y 1.20 km respectivamente. Indica que

es una cuenca que tiene tendencia a concentrar fuerte volumen de agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1306 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 96.61 km/km? lo que le da una caracteristica
de moderadamente montafiosa. Analizando su curva hipsométrica, presenta un
descenso en las elevaciones mas altas, y una disminucién constante en las

elevaciones medias y bajas, por lo que se podria considerar en estado de adultez.

Tabla 43 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-11

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 38.8
50 49.2
100 62.2

104



4.1.2.5 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-20

Se calcularon los parametros para cuenca ODT-20 y se estimo su caudal.

Tabla 44 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-20

Parametros Valor Curva Hipsométrica
A 9.50 km?
p 15.49 km Curva Hipsométrica de la cuenca ODT-20
K, 1.41 1600
Leg 6.22 km 1550
I 153 k - 1500
eq 9 KM E 1450
Ky 0.25 2 1400
I, 4.07 < 1350
H 410m 2 1300
E, 1366 msnm < 3(5)3
2
K, 143.84 km/km 1150
Lcauce 6165.0m 1100
Sc¢ 0.07 m/m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tekirpicn 45.8 min Porcentaje del drea acumulada (%)
Tcpyca 241 min

Tabla 45 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-20

Rio  Subcuencas A L quce H i H i Sc
(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (km?)
R10 W60 0.709219 1691.726189 1318 1126 0.11 11.35
R30 W70 0.795625 1781.999007 1338 1173 0.09 9.26
R20 W80 1.167031 1893.166485 1439 1173 0.14 14.05
R40 W90 3.512344 4331.859665 1500 1235 0.06 6.12
R50 W100 3.3125 3843.915492 1531 1235 0.08 7.70
Tabla 46 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-20

Rio Subcuencas Tckirpich Tcpuca Tcges

(min) (min) (min)

R10 W60 13.77 7.26 39.06

R30 W70 15.50 8.17 43.74

R20 w80 13.83 7.29 53.28

R40 W90 36.04 18.99 86.40

R50 W100 30.08 15.85 70.56
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Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de la cuenca ODT-20. El mapa
de uso de suelos indica una mayor presencia de cobertura vegetal de cultivos
permanentes, con algo de bosques latifoliados y cultivos anuales. Por su parte, el
mapa de tipo de suelos indica en la cuenca hay una alta presencia de un tipo
franco arenoso. Estos son indicadores que esta cuenca tiene un poco mas de
capacidad de infiltracion respecto a las anteriores. De la pendiente del terreno, se

observa que son pendientes de moderadas a fuertes.

Tabla 47 Determinacion de Lag Time en subcuencas de ODT-20

Rio  Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag

(%) (m) (hr) (%)
R10 W60 29.896727 60.565888 1691.73 0.390726 23.44
R30 W70 27.451946  59.391987 1782.00 0.437915 26.27
R20 W80 20.587887  59.194374 1893.17 0.533419 32.01
R40 W90 27.020477  60.89321 4331.86 0.864769 51.89
R50 W100 27.476223  64.735623 3843.92 0.70623 42.37

Se elabor6 el mapa de Curva Numero, se observan valores entre 56 y 83, en el
mapa se observan bastantes zonas en la parte alta y baja de la cuenca con alta
capacidad de infiltracion, lo que ayuda a regular un poco la respuesta del caudal.
Con el esquema hidrologico se realizo el calculo de los parametros de transito de

avenidas de Muskingum en los dos tramos indicados.

Tabla 48 Determinacion de pardmetros del transito de ODT-20

Rio Subcuencas At Ve vVt K X n
(min) (m/s) (m/s) (hr)

R10 W60 6.80 2.05 2.09 0.23 0.20 2.00

R30 W70 7.62 1.92 2.07 0.24 0.20 2.00

R20 w80 9.28 2.28

R40 W90 15.05 2.00

R50 W100 12.29 2.13
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Figura 32 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-20
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La cuenca ODT-20 tiene un area de 9.50 km?, un perimetro de 15.49 km y su
cauce principal tiene una longitud de 6.165 km, con una pendiente de 0.07 m/m,
por lo que el cauce se clasifica como corto y con pendiente moderada. El tiempo
de concentracion con la ecuacion de PHCA es de 24.1 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 45.8 min. Por los pardmetros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.41, por lo que esta entre oval redonda y oval oblonga; su
factor de forma es de 0.25, la clasifica como ligeramente achatada; el valor de su
indice de alargamiento es de 4.07, lo que la clasifica como muy alargada. Las
longitudes del rectangulo equivalente son 6.22 km y 1.53 km respectivamente. El
analisis indica que es una cuenca que tiene tendencia a concentrar fuerte volumen

de agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1366 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 143.84 km/km? lo que le da una caracteristica
de moderadamente montafiosa. Analizando su curva hipsométrica, presenta un
descenso en las elevaciones mas altas, y una disminucion constante en las

elevaciones medias y bajas, por lo que se podria considerar en estado de adulte.

Tabla 49 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-20

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 235
50 31.3
100 40.8
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4.1.2.6 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-24

Tabla 50 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-24

Pardmetros Valor Curva Hipsométrica
A 18.53 km?
p 26.43 km Curva Hipsométrica de la cuenca ODT-24
K, 1.72 1700
Leg 11.62 km 1600
leq 1.59 km <
K; 0.14 g 1300
I, 7.29 % 1400
H 533m E 1300
E. 1349 msnm <
K 72.79 km/km? 1200
Lequce 11771.5m 1100
Sc 0.05 m/m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tckirpicn 87.4 min Porcentaje del area acumulada (%)
Tcpyca 45.9 min

Tabla 51 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-24

Rio Subcuencas A L quce Hix H i Sc
(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (km?)
R10 w80 1.01 1954.96 1342 1055 0.15 14.68
R20 W90 3.12 4144.59 1520 1074 0.11 10.76
R40 W100 4.26 5271.81 1469 1074 0.07 7.49
R30 W110 1.78 2811.66 1539 1240 0.11 10.63
R50 W120 0.46 1479.78 1527 1240 0.19 19.39
R60 W130 1.40 2837.25 1676 1272 0.14 14.24
R70 w140 6.50 5727.80 1591 1272 0.06 5.57
Tabla 52 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-24

Rio Subcuencas Tckirpich Tcpuca Tcges

(min) (min) (min)

R10 W80 13.94 7.35 41.28

R20 W90 28.02 14.77 73.32

R40 W100 38.77 20.43 96.72

R30 W110 20.88 11.00 57.12

R50 W120 10.11 5.33 30.66

R60 W130 18.79 9.90 54.96

R70 W140 46.33 24.42 94.86
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Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de la cuenca ODT-24. El mapa
de uso de suelos indica mayor presencia de cobertura vegetal de cultivos
permanentes y bosques latifoliados. Por su parte, el mapa de tipo de suelos indica
gue la cuenca tiene en su mayoria un suelo de tipo franco arenoso y algo de suelo

arenoso limoso, lo que indica una mayor capacidad de infiltracion.

Tabla 53 Determinacién de Lag Time en subcuencas de ODT-24

Rio  Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag
(%) (m) (hr) %)
R10 w80 30.31 62.62 1954.96 0.41 24.81
R20 W90 33.75 61.60 4144.59 0.73 44.02
R40 W100 35.52 57.26 5271.81 0.97 58.06
R30 W110 37.79 56.98 2811.66 0.57 34.28
R50 W120 43.35 58.54 1479.78 0.31 18.42
R60 W130 41.90 56.72 2837.25 0.55 33.00
R70 W140 30.91 63.37 5727.80 0.95 56.94

Se elaboré el mapa de Curva Numero, los valores oscilan entre 56 y 77, esto tiene
influencia en disminuir los caudales de la cuenca. Con el esquema hidrologico se
realizé el calculo de los parametros de transito de avenidas de Muskingum en los

dos tramos indicados.

Tabla 54 Determinacion de parametros del transito de ODT-24

Rio Subcuencas At Ve Vt K X n
(min) (m/s) (m/s) (hr)

R10 w80 7.19 2.34 2.35 0.23 0.20 2.00
R20 W90 12.76 2.47

R40 W100 16.84 2.27 2.32 0.63 0.20 2.00
R30 W110 9.94 2.24

R50 W120 5.34 2.44 2.29 0.18 0.20 2.00
R60 W130 9.57 2.52

R70 W140 16.51 2.06

En el HEC HMS se insertaron los hietogramas por cada periodo de retorno TR25,
TR50 y TR100, lo cual en cada uno se obtuviero el hidrograma en el punto de
cierre para esta cuenca de ODT-24.
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Figura 33 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-24
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La cuenca ODT-24 tiene un area de 18.53 km?, un perimetro de 26.43 km y su
cauce principal tiene una longitud de 11.772 km, con una pendiente de 0.05 m/m,
por lo que el cauce se clasifica como mediano y con pendiente suave. El tiempo
de concentracion con la ecuacion de PHCA es de 45.9 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 87.4 min. Por los parametros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.72, por lo que la clasifica como rectangular oblonga; su factor
de forma es de 0.14, la clasifica como muy poco achatada; el valor de su indice
de alargamiento es de 7.29, lo que la clasifica como muy alargada. Las longitudes
del rectangulo equivalente son 11.62 km y 1.59 km respectivamente. El analisis
indica que es una cuenca que tiene tendencia a concentrar fuerte volumen de

agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1349 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 72.79 km/km? lo que le da una caracteristica
de moderadamente montafiosa. Analizando su curva hipsométrica, presenta un
descenso en las elevaciones mas altas, y una disminucién constante en las

elevaciones medias y bajas, por lo que se podria considerar en estado de adulte.

Tabla 55 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-24

Periodo de retorno (afos) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 35.1
50 46.9
100 62.6
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4.1.2.7 Analisis hidrolégico de cuenca ODT-27

Se delimité la cuenca ODT-27 con HEC-GeoHMS, se obtuvieron sus parametros
morfométricos, se elaboraron mapas de uso de suelos, tipo de suelos, pendientes
del terreno, mapa de curva nimero y se estimé su caudal maximo probable para
TR25, TR50 y TR100 afios en HEC-HMS.

Tabla 56 Parametros morfométricos de la cuenca ODT-27

Parametros Valor Curva Hipsométrica
A 6.46 km?
p 16.58 km Curva Hipsométrica de la cuenca ODT-27
K, 1.83 1700
Leq 7.42 km 1600
leq 0.87 km T 1500
K¢ 0.12 a
1, 8.52 £ 1400
s
H 554 m g 1300
E., 1312 msnm <
K, 202.96 km/km? 1200
Leauce 7868.5m 1100
Sc 0.07 m/m 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tckirpich 54.1 min Porcentaje del drea acumulada (%)
Tcphca 28.4 min

Tabla 57 Parametros morfométricos de las subcuencas de ODT-27

Rio Subcuencas A L quce Hppix H,m Se
(km?) (m) (msnm) (msnm) (m/m) (km?)
R10 W20 6.464375 7868.529035 1576 1026 0.07 6.99

Tabla 58 Tiempos de concentracion de las subcuencas de ODT-27

Rio Subcuencas Tckirpich Tcpuca Tcges
(min) (min) (min)
R10 w20 54.20 28.57 131.64
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Se elaboraron los mapas de uso, tipo y pendiente de la cuenca ODT-27. El mapa
de uso de suelos nos indica una mayor presencia de cobertura vegetal de cultivos
permanentes y bosques latifoliados con algo de vegetacion arbustiva. Por su
parte, el mapa de tipo de suelos indica que la cuenca tiene un suelo de tipo franco
arenoso, lo que indica una mayor capacidad de infiltracién. Respecto a la
pendiente del terreno, se observa que son pendientes de moderadas a fuertes, lo
gue puede responder rapidamente a la escorrentia.

Tabla 59 Determinacion de Lag Time en subcuencas de ODT-27

Rio Subcuencas BasinSlope BasinCNIl Longest Flowpath BasinLag
(%) (m) (hr) (%)
R10 W20 33.230591 59.051956 7868.53 1.317146 79.03

Se elaboro el mapa de Curva Numero, los valores oscilan entre 56 y 66, por lo que
hay zonas menos impermeables respecto a las anteriores cuencas del estudio,
esto tiene influencia en disminuir los caudales de la cuenca. No se realiz6 calculo
de los pardmetros del transito de avenidas porque la cuenca no se segmenté en
subcuencas mas pequefias, debido a su poca area (6.46 km?) y no tener afluentes

tributarios a su rio principal.

En el HEC HMS se insertaron los hietogramas por cada periodo de retorno TR25,
TR50y TR100, y para cada uno se obtuvieron el hidrogramas en el punto de cierre

para esta cuenca de ODT-27.

Figura 34 Hidrogramas en TR25, TR50 y TR100 afios para ODT-27
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La cuenca ODT-27 tiene un area de 6.46 km?, un perimetro de 16.58 km y su
cauce principal tiene una longitud de 7.869 km, con una pendiente de 0.07 m/m,
por lo que el cauce se clasifica como corto y con pendiente moderada. El tiempo
de concentracion con la ecuacién de PHCA es de 28.4 min y con la ecuacion de
Kirpich es de 54.1 min. Por los parametros morfométricos, el indice de
compacidad es de 1.83, por lo que la clasifica como rectangular oblonga; su factor
de forma es de 0.12, la clasifica como muy poco achatada; el valor de su indice
de alargamiento es de 8.52, lo que la clasifica como muy alargada. Las longitudes
del rectangulo equivalente son 7.42 kmy 0.87 km respectivamente. Indica que es

una cuenca que tiene tendencia a concentrar fuerte volumen de agua.

La elevacion media de la cuenca es de 1312 msnm segun la curva hipsométrica,
el coeficiente de masividad es de 202.96 km/km? lo que le da una caracteristica
de moderadamente montafiosa. Analizando su curva hipsométrica, presenta un
descenso en las elevaciones mas altas, y una disminucion constante en las

elevaciones medias y bajas, por lo que se podria considerar en estado de adultez.

Segun las caracteristicas del uso, tipo de suelo y pendientes del terreno, esta
cuenca posee suelos con alta capacidad de infiltracion, lo que tiende a dismiuir
un poco la escorrentia directa. Realizando la modelacién hidrolégica con el HEC-
HMS se obtuvieron los caudales maximos de disefio por cada periodo de

retorno.

Tabla 60 Caudales maximos probables en la cuenca ODT-27

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo de disefio (m3/s)
25 11.2
50 155
100 20.8
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4.1.2.8 Resultados del caudal en todas las cuencas

Todos los caudales méaximos de disefio se presentan en una tabla de resultados

con todas las cuencas del proyecto.

Tabla 61 Resultados de caudales maximos de disefo en todas las cuencas

oDT Q Kcc tr2s Q Kcc Trso Q Kcc tr100
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
ODT-1 6.68 7.53 8.48
ODT-2 2.52 2.84 3.20
ODT-3 0.24 0.27 0.30
ODT-4 5.03 5.68 6.39
ODT-5 0.58 0.66 0.74
ODT-6* 35.10 43.60 53.30
OoDT-7 1.92 2.17 2.44
ODT-8 0.58 0.66 0.74
ODT-9* 94.50 117.40 144.00
ODT-10 0.45 0.51 0.57
ODT-11* 38.80 49.20 62.20
ODT-12 1.74 1.96 2.21
ODT-13 0.30 0.34 0.38
ODT-14 6.14 6.92 7.79
ODT-15 1.36 1.53 1.73
ODT-16 0.11 0.12 0.13
ODT-17 7.76 8.75 9.86
ODT-18 0.90 1.01 1.14
ODT-19 2.48 2.80 3.15
ODT-20* 23.50 31.30 40.80
ODT-21 2.99 3.37 3.80
ODT-22 1.87 211 2.37
ODT-23 11.46 12.92 14.56
ODT-24* 35.10 46.90 62.60
ODT-25 0.42 0.47 0.53
ODT-26 11.73 13.23 14.90
OoDT-27* 11.20 15.50 20.80

* Cuenca de drenaje mayor, caudal obtenido por método SCS.
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4.2 EVALUACION Y DISENO HIDRAULICO

En el analisis hidraulico, todas las estructuras de drenaje se modelaron en el HY8
haciendo una evaluacion, donde la mayoria no cumplian los criterios, por lo tanto,

se disefiaron unas propuestas para esos cruces.

4.2.1 EVALUACION HIDRAULICA CON HY-8

La evaluacién hidraulica es modelar la estructura de drenaje existente con los
caudales obtenidos con el reciente estudio. El disefio es asegurar que la
estructura funcione correctamente bajo los principios hidraulicos y siguiendo los
parametros de disefio de las normativas vigentes. Se eligieron dos de estas
estructuras existente para realizar la evaluacion y disefio hidraulico. Asi mismo,

se eligié una cuya estructura es un vado.

4.2.1.1 Evaluacion hidréulica parala ODT-5

Datos tomados en sitio sobre la ODT-5, alcantarilla simple de 28”.

Tabla 62 Datos levantados para ODT-5

Datos a levantar en sitio Valores Fotografias
Nombre del cruce ODT-5 e B e
Estacion 2+255.98
Elevacion de rasante geométrica 1419.90 msnm
Estructura existente 1TCR 28
Longitud tramo de camino 1.80m
Ancho de corona de camino 7.60 m
Elevacion de invert de entrada 1418.80 msnm
Estacién inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida 1418.72 msnm
Estacion final 0+007.98
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios 0.584m3/s
Caudal TR50 afios 0.658m3/s
Caudal TR100 afios 0.741m3/s

Se utilizé el HY-8 para modelar la geometria de la estructura y se insertaron los

caudales que se obtuvieron de la hidrologia.
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Los resultados obtenidos del HY-8 son los esquemas de perfil y seccion de la
estructura modelada, donde se puede apreciar la altura de la lamina de agua que
excede el diametro actual de 28 pulgadas. Diametro que es inferior al

recomendado por el MTI.

Figura 35 Perfil y seccion de HY-8 para Evaluacion de ODT-5

En esta alcantarilla se observa que el tirante de agua esta por encima de la corona
de la alcantarilla y por debajo de la rasante vial, lo cual no es conveniente, su
Relacién H/D = 1.17 es mayor al limite propuesto de 1.0. Segun el tipo de flujo de

HY-8 es “5-S2n” indica que es sumergido en la entrada y por control de entrada.

Tabla 63 Tabla de calculos en HY-8 para estructura existente de ODT-5

Culvert Summary Table QTR 25 QTR 50 QTR 100
Total Discharge (m3/s) 0.58 0.66 0.74
Culvert Discharge (m3/s) 0.58 0.66 0.74

Headwater Elevation (m) 1419.56 1419.63 1419.73
Inlet Control Depth (m) 0.76 0.83 0.93
Outlet Control Depth (m) 0.59 0.67 0.85
Flow Type 5-S2n 5-S2n 5-S2n
Normal Depth (m) 0.38 0.41 0.44
Critical Depth (m) 0.48 0.51 0.54
Outlet Depth (m) 0.41 0.44 0.47
Tailwater Depth (m) 0.29 0.31 0.34
Outlet Velocity (m/s) 2.46 2.54 2.64
Tailwater Velocity (m/s) 1.4 1.45 1.51
H/D < 1.00 1.07 1.17 1.31

Segun la tabla, sus velocidades son bajas y no producen erosion a la salida, pero
los resultados y criterios que incumple, indican que se debe reemplazar con un

nuevo disefio que si los cumpla.
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4.2.1.2 Evaluacion hidraulica parala ODT-9

Datos tomados en sitio sobre la ODT-9, caja doble de 3.50m x 2.0m.

Tabla 64 Datos levantados para ODT-9

Datos a levantar en sitio Valores Fotografias
Nombre del cruce ODT-5 ‘

Estacion 6+964.08
Elevacion de rasante geométrica 1137.00 msnm
Estructura existente 2 CCR 3.5x2
Longitud tramo de camino 8.70 m
Ancho de corona de camino 4.20m
Elevacion de invert de entrada 1134.80 msnm
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida 1134.76 msnm
Estacion final 0+004.41
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios 94.5m3/s
Caudal TR50 afios 117.4m3/s
Caudal TR100 afios 144.0 m3/s

Los resultados del perfil y seccién transversal indican que el tirante de agua
sobrepaso el nivel de el alto de la seccion tipo caja, incluso por encima de la
rasante de la carretera, por lo que la obra se debe reemplazar por una que cumpla

con el caudal de disefio y los requisitos de disefio vial.

Figura 36 Perfil y seccién de HY-8 para Evaluacion de ODT-9
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Tabla 65 Tabla de calculos en HY-8 para estructura existente de ODT-9

Culvert Summary Table QTR 25 QTR 50 QTR 100
Total Discharge (m3/s) 94.5 117.4 144
Culvert Discharge (m3/s) 59.57 62.92 65.8
Headwater Elevation (m) 1138.77 1139.38 1140.02
Inlet Control Depth (m) 3.94 4.22 4.47
Outlet Control Depth (m) 3.97 4.58 5.22
Flow Type 4-FFf 4-FFf 4-FFf
Normal Depth (m) 1.3 1.35 14
Critical Depth (m) 1.95 2 2
Outlet Depth (m) 2 2 2
Tailwater Depth (m) 2.6 3.05 3.55
Outlet Velocity (m/s) 4.25 4.49 4.7
Tailwater Velocity (m/s) 5.22 5.53 5.83
H/D < 1.00 1.99 2.29 2.61

Segun la tabla de resultados, la relaciéon H/D = 2.29 es mayor al limite propuesto
de 1.0. Segun el tipo de flujo de HY-8 es “4-FFf’ indica que es sumergido en la
entrada y también en la salida, asi mismo es de tipo por control de salida. Sus
velocidades en la salida son altas, por lo que en el disefio que se proponga se

deberda controlar ese valor.

4.2.2 DISENO HIDRAULICO CON HY-8

4.2.2.1 Disefo hidraulico propuesto parala ODT-5

Para el disefio de la ODT-5 se propuso utilizar primero la seccion recomendada

por el MTI de 367, se ajustaron los datos en el HY-8.

Figura 37 Perfil y seccion de HY-8 para Disefio de ODT-5
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Segun el perfil y seccion, el tirante de agua esta por debajo de la corona de la

alcantarilla, por lo que es no sumergida.

Tabla 66 Tabla de calculos en HY-8 para propuesta de ODT-5

Culvert Summary Table QTR 25 QTR 50 QTR 100
Total Discharge (m3/s) 0.58 0.66 0.74
Culvert Discharge (m3/s) 0.58 0.66 0.74
Headwater Elevation (m) 1419.45 1419.5 1419.55
Inlet Control Depth (m) 0.65 0.7 0.75
Outlet Control Depth (m) 0.43 0.48 0.53
Flow Type 1-S2n 1-S2n 1-S2n
Normal Depth (m) 0.33 0.36 0.38
Critical Depth (m) 0.44 0.47 0.5
Outlet Depth (m) 0.37 0.39 0.42
Tailwater Depth (m) 0.24 0.26 0.29
Outlet Velocity (m/s) 2.35 2.42 2.5
Tailwater Velocity (m/s) 1.33 1.39 1.44
H/D < 1.00 0.71 0.77 0.82

Asi mismo, los resultados indican que la relacion H/D = 0.77 por lo que es inferior
y cumple con el criterio propuesto. El tipo de flujo es “1-S2n” indica que es por
control de entrada, sin sumergir, las velocidades en la salida son bajas, se
presenta el calculo para empedregado utilizando la metodologia de FHWA por
HEC-14: Ds, = 0.08m, L = 3.66m, h =027 my W = 2.74 m.

e Medidas constructivas

La construccion de la nueva ODT-5 disefiada requerir4d, ademas de la
desinstalacion de la 1-TCR-28 existente, la excavacion de zanja necesaria para
instalar la nueva tuberia, de acuerdo a las especificaciones de NIC-2019. Los
niveles en profundidad de zanja para la construccion de la nueva obra 1-TCR-36

son.

— Encamado de lecho de fundacién: sera de material Clase C de un espesor
minimo igual al 10% de la altura de la alcantarilla, 0.1 * Dy = 0.1 * 1.12m =
0.11 m.

— Altura de alcantarilla (Dg: didmetro externo) D = 44 pulg = 1.12 m.
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— Relleno de alcantarilla: colocado a cada lado de la alcantarilla, en todo el
ancho de la zanja y hasta una altura de 30 cm por encima de la corona de
la alcantarilla, que sera de material granular o suelo fino libre de humedad
excesiva.

— Cobertura de terraplén hasta nivel de rasante: con el fin de dar lugar a un
posterior disefio de pavimento o terracearias en la carretera se propone un

espesor de 0.40 m.

Al no modificar la elevacion del invert de entrada de la alcantarilla existente, esta
altura de construccién de la nueva obra obliga a elevar el nivel de la rasante final,
pasando a ser de 1419.9 msnm a 1420.62 msnm. La diferencia entre rasantes es
de 0.72 m.

El ancho de la zanja sera el establecido por el ancho propio de las tuberias, 1 *
Dy =1%1.12m = 1.12 m, mas 0.90 m como minimo, lo que resulta en 2.02 m que

es mayor que el ancho (desarrollo) de la obra existente de 1.8 m.
e Seleccion de tipo de tuberiay condicién de carga

El suelo que se requiere para el relleno de la tuberia, por sus caracteristicas,
corresponde a la Categoria 2 (arena limosa) para el cual se considerara una
compactacion de 95% Proctor Estandar. Por lo que el tipo de instalacion estandar
segun AASHTO es Tipo Il

Para tuberias expuestas a carga viva producto de vehiculos con instalacién Tipo
Il. Ademas, la cobertura total sobre la tuberia de alcantarilla (relleno sobre corona
mas cobertura de terraplén) es de 0.70 m. Se selecciona la Clase Il que trabaja a
profundidades de cobertura que van desde 0.30 m a 4.85 m para el diametro de

36", con una resistencia de grieta de 45 kN/m y de carga ultima de 67.5 kKN/m.

El vehiculo de disefio del tramo de carretera considerado en la carga viva de la
tuberia es un C3 (camion de tres ejes), segun anuario de aforos de trafico 2020

por la estacion 316 de tipo ECS (Estacion de Conteo Sumaria). Ademas de la
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carga pasiva del suelo de cobertura, que se supondra de 1900 kg/m? por metro de

profundidad, para una condicion de suelo en estado humedo.

4.2.2.2 Disefo hidraulico propuesto parala ODT-9

Se propone una caja triple de 5 metros de ancho y 4 metros de alto para ODT-9.

Figura 38 Perfil y seccion de HY-8 para Disefio de ODT-9
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El grafico muestra que el tirante de agua es menor que el alto de la alcantarilla,

sus calculos estan admisibles para su dimensionamiento hidraulico.

Tabla 67 Tabla de calculos en HY-8 para propuesta de ODT-9

Culvert Summary Table QTR 25 QTR 50 QTR 100
Total Discharge (m3/s) 94.5 117.4 144
Culvert Discharge (m3/s) 94.5 117.4 144
Headwater Elevation (m) 1137.49 1137.9 1138.35
Inlet Control Depth (m) 2.69 3.1 3.55
Outlet Control Depth (m) 1.73 2.09 2.5
Flow Type 1-S2n 1-S2n 1-S2n
Normal Depth (m) 0.92 1.07 1.23
Critical Depth (m) 1.59 1.84 2.11
Outlet Depth (m) 1.41 1.64 1.9
Tailwater Depth (m) 1.32 1.52 1.74
Outlet Velocity (m/s) 4.46 4.76 5.06
Tailwater Velocity (m/s) 5.96 6.43 6.9
H/D < 1.00 0.67 0.78 0.89

Su relacion H/D = 0.78 indica que esta bien cumpliendo con el criterio de ser
inferior a 1.0. El tipo de flujo es “1-S2n” indica que es por control de entrada, sin
sumergir. Para poder disefar, se tuvo que elevar la rasante 1.80 m. La nueva

estructura requerira la desinstalacién de la existente, para la construccion en sitio
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de la 3-CCR-5x4. Se sugiere igualmente una protecciéon en su salida para
disminuir los efectos de la erosion.

El disefio estructural final no corresponde a los alcances de este proyecto.

4.2.2.3 Disefio hidraulico propuesto parala ODT-16

Tabla 68 Datos levantados para ODT-16

Datos de la ODT Valores Fotografias
Nombre del cruce ODT-16
Estacion 10+879.91
Elevacién de rasante geométrica 1100.83
Estructura existente VADO 7.5 X 4.2
Longitud tramo de camino 420m
Ancho de corona de camino 7.50m
Elevacion de invert de entrada -
Estacion inicio - Caudal TR25 afios 0.106 m3/s
Elevacion de invert de salida - Caudal TR50 afios 0.119 m3/s
Pendiente - Caudal TR100 afios 0.134 m3/s

A continuacion, se presenta el disefio propuesto para un cruce, cuya obra actual
es un Vado, es decir, el agua pasa sobre la carretera sin una estructura definida.
En sitio, se tomaron las dimensiones de su largo y ancho, sin embargo, al
momento de disefio, directamente se propuso una estructura de tuberia de
concreto reforzado de 36” minimo a como lo indica el MTI.

Para este disefio se eligio la alcantarilla minima de 36" y se evaluo.

Figura 39 Perfil y seccién de HY-8 para Disefio de ODT-16

Crossng - ODTI6-PROPUESTA, Design Discharge - 0.12 cms Crossing: ODT16-FROPUESTA, Culvert: 1TCR36
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Tabla 69 Tabla de calculos en HY-8 para propuesta de ODT-16

Culvert Summary Table QTR 25 QTR 50 QTR 100
Total Discharge (m3/s) 0.11 0.12 0.13
Culvert Discharge (m3/s) 0.11 0.12 0.13

Headwater Elevation (m) 1099.28 1099.29 1099.31
Inlet Control Depth (m) 0.25 0.26 0.28
Outlet Control Depth (m) 0.11 0.12 0.13
Flow Type 1-S2n 1-S2n 1-S2n
Normal Depth (m) 0.14 0.15 0.16
Critical Depth (m) 0.18 0.2 0.21
Outlet Depth (m) 0.15 0.15 0.16
Tailwater Depth (m) 0.05 0.05 0.06
Outlet Velocity (m/s) 1.57 1.61 1.66
Tailwater Velocity (m/s) 0.53 0.56 0.59
H/D < 1.00 0.28 0.29 0.31

Se obtienen como resultados que todos los parametros de disefio se cumplen.

Revisar los detalles del HY-8 y disefio de proteccidén en anexos.
e Medidas constructivas

La construccion de la nueva ODT-5 disefiada requerira la excavacion de zanja
necesaria para instalar la nueva tuberia, de acuerdo a las especificaciones de
NIC-2019. Los niveles en profundidad de zanja para la construccion de la nueva
obra 1-CCR-36 son:

— Encamado de lecho de fundacion: de material Clase C de un espesor
minimo de 0.1 x Dy = 0.1 * 1.12m = 0.11 m.

— Altura de alcantarilla: D = 44 pulg = 1.12 m.

— Relleno de alcantarilla: colocado a cada lado de la alcantarilla, en todo el
ancho de la zanja y hasta una altura de 30 cm por encima de la corona de
la alcantarilla.

— Cobertura de terraplén hasta nivel de rasante: con el fin de dar lugar a un
posterior disefio de pavimento o terracearias en la carretera se propone un

espesor de 0.40 m.
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En este caso no se modifica la elevacion de la rasante existente de 1100.83 msnm.
El nivel de invert de entrada es de 1099.01 msnm. La profundidad total de
excavacion es de 1.93 m.

El ancho de la zanja sera como minimo de 2.02 m, menor al ancho del Vado

existente de 4.20 m.

e Seleccion de tipo de tuberiay condicién de carga
Clasificacion del suelo de relleno: Categoria 2 (arena limosa).
Compactacién: 95% Proctor Estandar.

Instalacion estandar segun AASHTO: Tipo |l.

Condicién de carga de la tuberia: expuesta a carga viva de vehiculos.
Cobertura total sobre alcantarilla: 0.70 m.

Clase de tuberia: Clase Il ASTM C76.

Entonces se selecciona la Clase Il que trabaja a profundidades de cobertura que
van desde 0.30 m a 4.85 m para el diametro nominal de 36”, con una resistencia

de grieta de 45 kN/m y de carga ultima de 67.5 kN/m.
El vehiculo de disefio: C3 (camién de tres ejes).

Carga pasiva del suelo de cobertura: 1900 kg/m? de suelo en estado himedo.
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4.2.3 RESUMEN DE LAS OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL

Se presentan los resultados de las nuevas obras disefiadas y sus valores mas representativos como los caudales, relacion H/D y dimensiones de la proteccién. En anexos se podran encontrar todos los

resultados obtenidos del HY-8 tanto para las estructuras evaluadas como las disefiadas.

Tabla 70 Resumen del disefio de obras de drenaje transversal con caudales de disefio y proteccion

Propuesta Proteccion de Empedregado
_ Caudales (m3/s) _ _ — ,
oDT Estructura Existente Tipo de Invert de Pendiente Longitud | Invert de Salida Estacién H/D <1.00 Didmetro | Ancho | Profundidad | Largo
[ i
TR25 | TR50 | TR100 Estructura Entrada (msnm) (m) (msnm) TR25|TR50 | TR100 | Dgo (m) | W (m) h (m) L (m)
ODT-1 3 TCR 38 6.677 7.528 8.477 2TCR 72 1395.94 1.0% 15.54 1395.78 0+248.72 | 0.72 | 0.77 | 0.83 0.16 9.14 0.38 7.32
ODT-2 1TCR 28 2.522 2.843 3.202 1TCR 60 1393.06 1.0% 13.44 1392.92 0+764.34 | 0.80 | 0.86 | 0.93 0.16 7.62 0.39 4.57
ODT-3 1TCR 20 0.237 0.267 0.301 1TCR 36 1399.88 1.0% 8.61 1399.79 1+303.23 | 0.42 | 0.44 | 0.47 0.02 3.66 0.08 2.74
ODT-4 2TCR 42 5.033 5.675 6.39 2 TCR 60 1396.20 1.0% 14.28 1396.06 1+605.66 | 0.79 | 0.85 | 0.93 0.16 7.62 0.39 6.10
ODT-5 1TCR 28 0.584 0.658 0.741 1TCR 36 1418.80 1.0% 7.98 1418.72 2+255.98 | 0.77 | 0.77 | 0.82 0.08 3.66 0.27 2.74
ODT-6* 2 TCR 60 35.1 43.6 53.3 2CCR3X35 1207.24 1.0% 6.51 1207.18 4+861.21 | 0.73 | 0.84 | 0.96 0.51 24.00 1.02 12.00
OoDT-7 1TCR 28 1.924 2.169 2.443 1TCR 60 1224.76 1.0% 5.46 1224.70 5+705.53 | 0.68 | 0.72 | 0.78 0.11 6.10 0.40 4.57
ODT-8 VADO 6.6 X 4.60 0.582 0.657 0.739 1TCR 36 1185.06 1.0% 6.93 1184.99 6+121.65 | 0.71 | 0.77 | 0.82 0.08 3.66 0.27 2.74
ODT-9* 2CCR35X2 94.5 117.4 144 3CCR5X4 1134.80 1.1% 4.41 1134.75 6+964.08 | 0.67 | 0.78 | 0.89 0.34 30.00 0.75 25.00
ODT-10 VADO 6.40 X 4.0 0.448 0.505 0.568 1TCR 36 1095.91 1.0% 6.72 1095.85 7+991.81 | 0.60 | 0.64 | 0.69 0.05 3.66 0.19 2.74
ODT-11* PUENTE 8.20 X 5.40 38.8 49.2 62.2 |2CCR35X35 1088.80 1.0% 5.67 1088.74 8+447.19 | 0.70 | 0.84 | 0.97 0.43 24.50 0.87 14.00
ODT-12 1TCR 24 1.741 1.963 2.211 1TCR 60 1091.66 1.0% 6.09 1091.60 8+669.87 | 0.63 | 0.68 | 0.74 0.10 6.10 0.35 4.57
ODT-13 1TCR 20 0.3 0.339 0.381 1TCR 36 1108.29 1.0% 6.72 1108.22 9+849.61 | 0.47 | 0.50 | 0.55 0.03 3.66 0.11 2.74
ODT-14 1 METAL 36 6.137 6.92 7.793 2TCR 72 1107.34 1.0% 5.46 1107.29 10+160.51 | 0.68 | 0.73 | 0.79 0.14 7.32 0.46 7.32
ODT-15 VADO 8.20 X 4.6 1.359 1.532 1.725 1TCR 48 1088.16 1.0% 8.61 1088.07 10+501.77 | 0.76 | 0.83 | 0.88 0.12 4.88 0.42 3.66
ODT-16 VADO 7.5 X 4.2 0.106 0.119 0.134 1TCR 36 1099.03 1.0% 7.875 1098.95 10+879.91 | 0.28 | 0.29 | 0.31 0.01 3.66 0.03 2.74
OoDT-17 1TCR 60 7.762 8.753 9.858 2TCR 72 1184.60 1.0% 5.04 1184.55 12+835.92 | 0.78 | 0.84 | 0.91 0.19 9.14 0.46 7.32
ODT-18 VADO 5.2 X 4.1 0.899 1.013 1.141 1TCR 48 1142.52 1.0% 5.46 1142.46 13+454.57 | 0.59 | 0.64 | 0.69 0.07 4.88 0.24 3.66
ODT-19 VADO 5.5 X 3.9 2.48 2.796 3.149 1TCR 60 1125.20 1.0% 5.775 1125.14 13+655.74 | 0.79 | 0.85 | 0.91 0.16 7.62 0.39 4.57
ODT-20* PUENTE PEATONAL 7.5m 23.5 31.3 40.8 2CCR3X3 1125.00 1.0% 6.09 1124.94 13+760.00 | 0.65 | 0.79 | 0.94 0.33 18.00 0.72 12.00
ODT-21 VADO 6.3 X 4.5 2.989 3.37 3.795 2TCR 48 1129.90 1.0% 6.615 1129.83 13+916.13 | 0.82 | 0.88 | 0.95 0.14 4.88 0.45 3.66
ODT-22 VADO 6.1 X 2.8 1.87 2.108 2.374 1TCR 60 1132.04 1.0% 6.405 1131.98 13+984.31 | 0.66 | 0.71 | 0.77 0.11 6.10 0.39 3.05
ODT-23* VADO 55 X 7.7 11.461 | 12.924 | 14.557 2CCR2X2 1168.20 1.0% 5.775 1168.14 15+653.30 | 0.79 | 0.86 | 0.93 0.26 12.00 0.57 8.00
ODT-24* PUENTE PEATONAL 8.6m 35.1 46.9 62.6 |2CCR35X35 1052.20 1.0% 6.405 1052.14 17+685.44 | 0.66 | 0.82 | 0.97 0.42 24.50 0.83 14.00
ODT-25 VADO 4.9 X 2.40 0.416 0.469 0.529 1TCR 36 1027.52 1.0% 5.145 1027.47 18+528.33 | 0.58 | 0.62 | 0.66 0.05 3.66 0.17 1.83
ODT-26* PUENTE PEATONAL 5.5m | 11.732 | 13.228 | 14.898 2CCR2X2 1027.20 1.0% 5.46 1027.14 18+768.84 | 0.80 | 0.87 | 0.94 0.27 12.00 0.59 8.00
OoDT-27* PUENTE PEATONAL 10m 11.2 15.5 20.8 2CCR3X2 1024.20 1.0% 6.825 1024.13 19+860.88 | 0.60 | 0.75 | 0.90 0.13 12.00 0.44 12.00

* Estructura propuesta es una caja de concreto reforzado.
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La propuesta de disefio para las 27 obras de drenaje transversal seria: 7 TCR simples de 36", 2 TCR de 48", 5 TCR de 60", 1 TCR doble de 48”, 1 TCR doble de 60" y 3 TCR doble de 72", para todas
ellas se propusieron empedregado. Asi mismo estan descritas las dimensiones de las estructuras de cajas de concreto reforzado, dobles y triples debido al alto caudal.

Se presenta en detalle los niveles de excavacion de zanja para alcantarillas circulares, asi mismo el andlisis sobre el cambio de las rasantes del tramo de carretera en algunas alcantarillas. Asi mismo, se

presenta la clase de tuberia de concreto y la capacidad a la que esta sometida por carga ultima segun los calculos.

Tabla 71 Resumen del disefio constructivo de las obras de drenaje transversal con tipo de tuberia especificaciones

Profundidad

- Relleno . . Lecho de . . Ancho . .
Estructura Rasa_nte Profundidad Invert de | Didmetro/ sobre Cobertura H Nueva | Diferencia Cobertura | fundacion de zanja .Sube Diametro/ Ancho,por minimo Clasg Resmtepqaa
oDT . Inicial Entrada Ancho : propuesta rasante | de rasante desde rasante Ancho tuberias tuberia| carga Gltima
Existente (m) alcantarilla (m) (m) (0.1 +D) rasante? (NIC-2019)
(msnm) (msnm) (m) (m) (msnm) (m) actual (m) (m) (KN/m)
(m) (m) (m) (m)
ODT-1 2TCR 72 1399.84 3.9 1395.94 2.21 0.3 0.400 0.700 | 1398.85 0.99 1.69 0.220 4.120 NO 2.21 4.43 5.33 Il 166.116
ODT-2 1 TCR60 1395.16 2.1 1393.06 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1395.59 -0.43 0.70 0.180 2.709 SI 1.83 1.83 2.73 Il 137.16
ODT-3 1TCR 36 1401.08 0.9 1400.18 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1402.00 -0.92 0.70 0.110 1.928 Sl 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-4 2TCR 60 1398.00 1.8 1396.20 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1398.73 -0.73 0.70 0.180 2.709 SI 1.83 3.66 4.56 Il 137.16
ODT-5 1 TCR 36 1419.90 1.1 1418.80 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1420.62 -0.72 0.70 0.110 1.928 Sl 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-6* 2CCR3X35 | 1212.94 5.7 1207.24 3.50 - - - 1210.74 2.20 - - 3.500 NO 3.00 6.00 6.90
ODT-7 1TCR60 1226.16 14 1224.76 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1227.29 -1.13 0.70 0.180 2.709 SI 1.83 1.83 2.73 Il 137.16
ODT-8 1TCR 36 1186.86 1.818 1185.04 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1186.86 0.00 0.70 0.110 1.928 NO 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-9* 3CCR5X4 1137.00 2.2 1134.80 4.00 - - 0.000 | 1138.80 -1.80 - - 4.000 Sl 5.00 15.00 15.90
ODT-10 1TCR 36 1097.61 1.818 1095.80 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1097.61 0.00 0.70 0.110 1.928 NO 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-11* 2CCR35X3.5 | 1092.00 3.2 1088.80 3.50 - - 0.000 | 1092.30 -0.30 - - 3.500 Sl 3.50 7.00 7.90
ODT-12 1 TCR 60 1094.16 25 1091.66 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1094.19 -0.03 0.70 0.180 2.709 Sl 1.83 1.83 2.73 Il 137.16
ODT-13 1 TCR 36 1109.79 0.9 1108.89 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1110.71 -0.92 0.70 0.110 1.928 Sl 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-14 2TCR72 1109.94 2.6 1107.34 221 0.3 0.400 0.700 | 1110.26 -0.31 0.70 0.220 3.135 SI 2.21 4.43 5.33 Il 166.116
ODT-15 1 TCR 48 1089.96 2.194 1087.77 1.49 0.3 0.400 0.700 | 1089.96 0.00 0.70 0.150 2.344 NO 1.49 1.49 2.39 Il 112.014
ODT-16 1 TCR 36 1100.83 1.818 1099.01 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1100.83 0.00 0.70 0.110 1.928 NO 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-17 2TCR72 1190.00 5.4 1184.60 221 0.3 0.400 0.700 | 118751 2.49 3.19 0.220 5.620 NO 2.21 4.43 5.33 Il 166.116
ODT-18 1TCR 48 1144.32 2.194 1142.12 1.49 0.3 0.400 0.700 | 1144.32 0.00 0.70 0.150 2.344 NO 1.49 1.49 2.39 Il 112.014
ODT-19 1TCR 60 1127.00 2.529 1124.47 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1127.00 0.00 0.70 0.180 2.709 NO 1.83 1.83 2.73 Il 137.16
ODT-20* 2CCR3X3 1127.00 1127.00 3.00 0.000 | 1130.00 -3.00 3.000 Sl 3.00 6.00 6.90
ODT-21 2TCR 48 1131.70 2.194 1129.50 1.49 0.3 0.400 0.700 | 1131.70 0.00 0.70 0.150 2.344 NO 1.49 2.99 3.89 Il 112.014
ODT-22 1TCR 60 1133.84 2.529 1131.32 1.83 0.3 0.400 0.700 | 1133.84 0.00 0.70 0.180 2.709 NO 1.83 1.83 2.73 Il 137.16
ODT-23* 2CCR2X2 1170.00 1170.00 2.00 1172.00 -2.00 2.000 Sl 0.00 0.00 0.90
ODT-24* 2 CCR 3.5 X 3.5 | 1054.00 1054.00 3.50 1057.50 -3.50 3.500 Sl 3.50 7.00 7.90
ODT-25 1TCR 36 1029.32 1.818 1027.51 1.12 0.3 0.400 0.700 | 1029.32 0.00 0.70 0.110 1.928 NO 1.12 1.12 2.02 Il 83.82
ODT-26* 2CCR2X2 1029.00 1029.00 2.00 1031.00 -2.00 2.000 Sl 0.00 0.00 0.90
ODT-27* 2CCR3X2 1026.00 1026.00 2.00 1028.00 -2.00 2.000 Sl 3.00 6.00 6.90

* Estructura propuesta es una caja de concreto reforzado.
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4.3 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

El estudio se realizé Unicamente 2 de las 27 ODT disefiadas, ambas se tomaron
al ser representativas, la ODT-5 es 1-TCR-36" y la ODT-9 es 3-CCR-5X4m siendo

la mas pequefia y mas grande respectivamente.
4.3.1 AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

4.3.1.1 Areade influencia directa

El &rea de influencia directa serd Unica para cada obra de drenaje transversal
porque ese es el alcance del estudio. En el caso de las obras de pequefias
dimensiones, una longitud de entre 15y 20 0 mas metros antes y después del sitio
exacto de la obra de drenaje. Asi mismo, el area a lo ancho de la carretera de
aproximadamente de entre 5 y 10 metros en cada banda. Como ejemplo de obra
de pequefia dimension, se tiene la ODT-5 que es una alcantarilla de 36”, cuya
area de influencia es de 441 m?,

Figura 40 Area de influencia directa de ODT-5

Escala: 1:1000

617280

Para el caso de las obras con mayores dimensiones, su longitud sera mayor a 25
metros antes y después de la obra de drenaje, asi mismo, el area a lo ancho de
la carretera sera de entre 10 y 20 metros en cada banda. Como ejemplo de obra
gran dimension, se toma la mas grande, la cual tendra un aumento de 2 metros
en su rasante y ademas de ser una 3-CCR-5X4, la cual tiene 15 metros de
longitud. Se considerd 60 metros antes del inicio de la obra y después del fin de
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la obra, asi como entre 20 y 25 metros en cada banda, lo cual, para la ODT-9 se

tiene un area de influencia de 6,610 m2.

Figura 41 Area de influencia indirecta de ODT-9
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4.3.1.2 Areade influenciaindirecta

El area de influencia indirecta del proyecto es de 36.5 km?.

Figura 42 Area de influencia indirecta del proyecto
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4.3.2 LINEA BASE DEL PROYECTO

4.3.2.1 Descripcion del medio fisico

e Geologia

Desde el punto de vista geoldgico y de acuerdo con el Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales (INETER, 2010), en la Tabla 6 se presentan las
formaciones geoldgicas de mayor relevancia en el Area de Influencia Directa

(AID) del proyecto.

Tabla 72 Formaciones geoldgicas del area de influencia indirecta

Formacion Litologia Sistema  Area (%) Area (km?)
Rocas volcanicas: ignimbritas,
brechas daciticas,
lavas basalticas-andesiticas
y piroclastitas
Sedimentos recientes:
Ningdn nombre guijarros, arenas, Cuaternario  32.72% 11.84

suelos arenosos, arcillas

Grupo Coyol Superior Neogeno 67.28% 24.35

Los datos geoldgicos indican que debajo del area hay materiales volcanicos de la
Era Terciaria y material aluvial y coluvial indiferenciados de la Era Cuaternaria.
Los materiales geoldgicos y la estructura geomorfica del area de influencia se
dividen en dos regiones bien diferenciadas: la region noroeste y la region sureste.

Los materiales volcanicos de la region noroeste contienen aglomerado, lava
andesitica, basalto, dacita, andesita e ignimbrita riolita del indiferenciado grupo

Coyol (unidad Tpc) y dacita del grupo Coyol Inferior (unidad Tmcd).

La unidad geoldgica Tmmi-b (de litologia desconocida) y una pequefia seccién de
los basaltos del grupo Coyol superior (unidad Tpcb) se encuentran debajo de la

mitad sureste del area de estudio.

129



e Geomorfologia

En cuanto a su geomorfologia presenta mesetas, planas y alargadas, que se
disponen a diferentes altitudes, delimitando pequefios valles intramontanos por
medio de escarpes abruptos. El lugar pertenece a la provincia de fisiogréfica de

las Tierras Montafiosas del Centro.

La estructura geomorfica del area consiste en tierras altas ligeramente onduladas
rodeadas de empinados frentes formados por unidades de flujo resistentes a la
erosion y pendientes mas leves que se extienden hasta el Valle Dantali, al este
del Lago de Apanas. Este plano de tierras altas se inclina ligeramente hacia el
nordeste; sus elevaciones oscilan entre 1,600 m en el suroeste, hasta 1,200 m en
el noreste. Una ramificada y sinuosa red de pequeios arroyos ha incidido en los
materiales geoldgicos del sitio, lo que ha traido consigo una topografia empinada

y escarpada.

Figura 43 Mapa de relieve y de formaciones geoldgicas del proyecto
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e Uso de suelos

Segun el area de influencia indirecta, se tiene un 45.20% de uso de suelos en
cultivo permanente, un 16.08% como cultivos anuales, ademas de un 14.44% de

bosque latifoliado ralo, lo que indica una alta presencia de cobertura vegetal.

Tabla 73 Uso de suelos del area de influencia indirecta del proyecto

Uso de suelos Area (%) Area (km?)
Bosque latifoliado denso 6.52% 2.358
Bosque latifoliado ralo 14.44% 5.226
Pasto 11.90% 4.309
Cultivo anual 16.08% 5.820
Cultivo permanente 45.20% 16.361
Ciudades, poblados y caserios 0.43% 0.155
Vegetacion arbustiva 5.34% 1.931
Tacotal 0.02% 0.008
Suelo sin vegetacién 0.07% 0.025
Agua 0.01% 0.003

e Tipo de suelos

Segun el area de influencia indirecta se tienen tres grupos taxonémicos de suelos.

Tabla 74 Orden de suelos del area de influencia indirecta del proyecto

Orden Area (%) Area (km?)
Alfisol 25.28% 9.15
Molisol 59.08% 21.38
Ultisol 15.65% 5.66

El grupo de suelos Alfisoles se caracterizan por ser fértiles y tener una alta
capacidad de intercambio catiénico, lo que los hace adecuados para la agricultura,
suelen tener una textura franca o franca arcillosa. Son suelos ideales para la

agricultura y el crecimiento de bosques.

El grupo de los Molisoles se caracterizan principalmente por su horizonte
superficial oscuro y fértil, que es rico en materia organicay nutrientes, suelen tener
una textura franca a arcillosa. Son suelos extremadamente fértiles, ideales para

la agricultura.
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El grupo de suelos Ultisol son suelos muy lixiviados y con baja fertilidad natural,
formados bajo climas humedos. Tienden a ser acidos debido a la lixiviacion de

bases, lo que puede limitar la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Figura 44 Mapa de uso de suelos y de taxonomia de suelos del proyecto
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Asi mismo, se propone un posible banco de materiales a ser aprovechado en
terreno privado de René Davila. Su estado actual es intervenido, esta
directamente en contacto con el tramo de carretera, a 2 km antes de llegar a la
comunidad La Sultana, Estacion 12+000. Su area posible de explotacién no se
tiene completamente determina debido a la capa vegetal existente, pero se

estiman unos 31 m? de area aprovechable.

Se muestra la ubicacién del banco de material en el mapa de area de influencia

indirecta y las coordenadas en la siguiente tabla.
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Tabla 75 Ubicacion del banco de material propuesto

Propietario Estado Este Norte Area (m?)  Volumen (m?)
René Davila En explotacién 618058.6 1448972 31 Desconocido
e Clima

Segun la zona del area indirecta del proyecto, se considera como zona de
transicion hacia otros tipos de climas. Segun la clasificacion climatica de Kdppen
el proyecto se ubica en el grupo climatico AW1: “se presenta una estacion seca y

otra humeda”.
e Temperatura

El municipio de Jinotega se caracteriza por tener un Clima Templado con
temperaturas medias anuales de 20°C a 29°C variando segun altitud. La
temperatura maxima promedio diaria es de 28 °C. El mes mas calido del afio es

abril, con una temperatura maxima promedio de 29 °C y minima de 17 °C.
e Precipitacion

La temporada de lluvia dura aproximadamente 7 meses, de abril a diciembre, con
un intervalo mévil de 30 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. El mes con
mas lluvia en Jinotega es septiembre, con un promedio de 154 milimetros de lluvia.
El periodo del afio sin lluvia dura 4.3 meses, del 2 de diciembre al 10 de abril. El
mes con menos lluvia en Jinotega es enero, con un promedio de 1 milimetros de

lluvia.
e Hidrologia

Segun la delimitacién de cuencas hidrogréaficas de Nicaragua por Pfafstetter, el
tramo en estudio se localiza en la cuenca nivel 6 del rio Grande de Matagalpa, en
la cuenca 9518498, cuya red hidrica la constituyen el rio Jigliina y sus afluentes,
este es colindante a la zona de amortiguamiento de la Reserva Natural Cerro

Datanli El Diablo, y desemboca en el noreste del lago de Apanas manteniendo un
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caudal perenne durante todo el afio. La mayoria del tramo recorre en paralelo al
rio Jiguina desde la estacion 8+000 hasta el final de este, cruzandose con varios
de sus afluentes, ya estudiados en este proyecto, provenientes del lado oeste de
la cuenca. De todos los afluentes de las obras de drenaje transversal evaluadas y
disefiadas, se observaron 8 que mantienen un caudal perenne que incluyen a las
6 cuencas de drenaje mayor evaluadas en el estudio hidrolégico. Los afluentes
destacados por ser de caudal perenne y estar cerca de poblaciones considerables
son: el rio El Arenal atraviesa la comunidad La Fundadora en la estacion 4+970
(ODT-6), y la comunidad La Palestina en la estacion 6+940 (ODT-9); uno de los
afluentes del rio Jigliina que atraviesa la comunidad La Parranda (ODT-11); y en
la comunidad La Parranda que es atravesada por el rio conocido como La Sultana
en la estacién 14+100 (ODT-20). Estos sitios, por su accesibilidad, cercania y
abundancia del recurso seran los utilizados como fuentes de explotacién de agua

durante la construccion de las obras hidraulicas.

Figura 45 Mapa de hidrologia e hidrogeologia del proyecto
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e Hidrogeologia

El tramo presenta caracteristicas geologicas del Grupo Coyol Superior de la era
del cuaternario perteneciente al periodo pleistoceno. Las dos unidades del Coyol
presentan en superficie zonas alteradas permeables, capaces de transmitir y
almacenar agua en cantidades apreciables. En profundidad, los basaltos,
andesitas y basaltos andesiticos, fracturados del Coyol Superior presentan

buenas condiciones hidrogeoldgicas.

4.3.2.2 Descripcion del medio biético

e Fauna

Segun la bibliografia consultada, la fauna terrestre silvestre estd conformada
principalmente por pequefios mamiferos como conejos (Sylvilagus floridanus),
guardatinajas (Agouti paco), ardilla comdn (Sciurus variegatoides), guatuzas
(Dasyprocta punctata) y mapaches (Procyon lotor). La fauna avistada en el AID
en su mayoria son aves acuaticas y migratorias en las que sobresalen garzas
(Ardea alba) y patos (Phalacrocorax olivaceus). También, las especies de peces
gue mas sobresalen son la mojarra (Amphilophus citrinellus), el robalo
(Centropomus undecimalis) y la tilapia (oreochromis niloticus). Estos son de

consumo por la poblacion.
e Flora

En la flora de All se encuentran especies especies vegetales como jifiocuabo
(Bursera simarouba), quebracho (Lysiloma divaricatum), cedro (Cedrela odorata)
y llama del bosque (Spathodea campanulata). También se encuentran especies
como espadillos (Yucca guatemalensis) utilizados como cercas vivas en
propiedades privadas y remanentes de bosque secundario en zonas altas y areas
de transicion en los puntos con afluentes naturales, en estos sitios el estado de la

vegetacion se encuentra en regeneracion natural.
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4.3.2.3 Descripcion del medio socioeconémico

e Poblacidén

La poblacién total del area de influencia es de 7,845 habitantes distribuidos en 12
comunidades rurales, de los cuales el 51.28% son hombres y 48.72 % son
mujeres. Esto de acuerdo a los datos extraidos del informe publicado por INIDE
(2008) del VI Censo de Poblacion y IV de Vivienda en 2005.

De acuerdo a consultas a pobladores se sabe que en este sector no existe
poblacién indigena ni afrodescendiente, el 100% de los habitantes de estas
comunidades son mestizos. La siguiente tabla muestra las poblaciones por sexo

de las comunidades en el area de influencia del proyecto.

Tabla 76 Distribucion de la poblacion en el area de influencia del proyecto

Poblacion Poblacion  Poblacion Porcentaje

Municipio Comunidades Hombres Mujeres Total Poblacion
Matagalpa El Arenal 288 261 549 6.42%
Jinotega La Fundadora 240 262 502 5.87%
Jinotega Santa Enriqueta 126 111 237 2.77%
Jinotega La Palestina 118 138 256 3.00%
Jinotega San Jose de las 372 330 702 8.21%
Vegas
Jinotega La Parranda 476 426 902 10.55%
Jinotega Las Camelias 71 59 130 1.52%
Jinotega La Sultana 175 150 325 3.80%
Jinotega Palo Blanco 110 122 232 2.71%
Jinotega Dantali 744 679 1423 16.65%
Jinotega Apaquila 179 160 339 3.97%
Jinotega Los Robles 849 834 1683 19.69%
Jinotega Jiglina 647 620 1267 14.82%
Totales 4395 4152 8547 100.00%
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e Educacién

En las comunidades que recorre el tramo existen cuatro centros educativos
representativos que pertenecen al Distrito Rural No. 4 de Jinotega. En la siguiente

tabla, se muestra la modalidad de estas escuelas y lugar donde se ubican.

Tabla 77 Centros educativos en area de influencia del proyecto

No. Escuela Modalidad Comunidad
1 San José de las Vegas Educacion inicial y primaria multigrado ~ San José de las Vegas
2 La Sultana Educacion inicial y primaria multigrado La Sultana
3 La Parranda Educacion inicial La Parranda
4 La Parranda Educacion inicial La Palestina
e Salud

Cuando los pobladores requieren atencién médica especializada asisten al centro
de salud ubicado en la comunidad La Fundadora, estos brindan atencion
secundaria, contando con personal médico. Para recibir atencion primaria y mas
especializada en salud lo mas cercano es hospitales de los municipios de

Matagalpa y Jinotega.
e Energia eléctrica

Todas las viviendas de estas comunidades cuentan con el servicio de energia

eléctrica a través de la empresa distribuidora proveedora de energia.
e Abastecimiento de agua

Todas las comunidades beneficiarias directas cuentan con acceso a agua segura
a través del suministro de agua potable mediante pozos y a través del
abastecimiento de las fuentes hidricas presentes en la zona con la conexion de

mangueras.
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e Telecomunicaciones

En relacién a la comunicacion telefonica, un 85% de la poblacion tiene acceso a
telefonia celular de las empresas proveedoras Claro y Tigo, aunque en algunos
puntos no existe sefial. También, la poblacion cuenta con acceso a television por
cable e internet y un minimo porcentaje no cuenta con ningun tipo de

comunicacion.
e Transporte

En el tramo de carretera, todo el afio hay una alta movilidad por el traslado de los
productos que se cosechan en el sector, también, en el periodo de la cosecha
cafetalera se incrementa la movilidad poblacional con la llegada de personas

desde otros municipios que se desplazan para trabajar en las haciendas.

Durante los meses de mayor precipitacion en época de invierno el transporte en
el tramo se ve afectado por la crecida del caudal de los cruces de las obras sin
estructura, siendo los mas importantes de la ODT-20, ODT-24, y ODT-27 que

impiden el pase de todo tipo de vehiculos cuando sus niveles son bastante altos.
e Economialocal

Las principales actividades econOmicas en las comunidades del trayecto,
destacandose el rubro agropecuario, asi como, el cultivo de café; también se
cultiva papa, repollo, guineo, frijoles y verduras variadas, los cuales se ven

beneficiados por su clima y tipo de suelos.
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4.3.3 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ODT-5
4.3.3.1 Clasificacién ambiental de ODT-5

Segun el sistema de evaluacion ambiental (Decreto 20-2017), publicado en la
gaceta del diario oficial No. 228, establece en su capitulo V, articulo 18, la

Categoria Ambiental 1V para este tipo de proyecto.

Por lo que se considera que puede causar impactos ambientales bajos, los que
guedaran sujetos al cumplimiento de las medidas ambientales, las que se
integraran a un programa de gestion ambiental como condicién para la emision de
una Autorizacion Ambiental dada por el MARENA, a través de sus Delegaciones
Territoriales.

4.3.3.2 Descripcion técnica de ODT-5

La estructura de drenaje transversal pasa de ser una TCR 28 (tuberia de concreto
reforzado de 28 pulg. de diametro) a una TCR-36 (tuberia de concreto reforzado
de 36 pulg. de diametro), teniendo una longitud en su perfil de 7.5 m. Las tuberias
de concreto seran de 1.25 m de longitud fabricadas segun especificacion de ASTM
C76-12A, y unidas por juntas correspondientes al diametro de izaje tipo 1 agujero
y tipo 2 KKG 1.3x65.

La obra también requiere la construccion en concreto de cabezal, aletones y
delantal en la entrada y salida del agua. El cabezal y delantal de salida tiene la
distincidon de disefiarse como elemento de proteccidn de la alcantarilla, construido

en concreto con un empedrado establecido.

Las cantidades de materiales de construccion estimados a utilizar en la

construccion de la ODT-5 son:
6 tuberias de concreto reforzado, d = 36”, de 1.25 m.

5 juntas de union de tuberias de concreto para d = 36”
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El volumen de excavacion de tierra aproximado es de 29.6 m?, se precisa de un
levantamiento topogréfico detallado para calcular con presidon este y cualquier

volumen de tierra a excavar o rellenar.

4.3.3.3 Etapas de construccién de ODT-5

Las actividades de construccion de la ODT-5 se realizaran con lo requerido de
personal, equipos y maguinaria necesarios para su ejecucion en un tiempo corto,
considerando que el tamafio de esta obra es relativamente pequefio. Se estiman

como maximo 2 dias para finalizar la construccion de esta obra.

e Preliminares

— Limpieza de vegetacion en el cauce cercana ala obra

Trabajo manual que se realiza antes de empezar la obra para despejar sitios de
colocacion temporal de materiales, o donde se posicionaran equipos durante la
ejecucion de las demas actividades (instrumentos de topografia para tomar
medidas antes, durante y al finalizar la construccion). Los recursos para ejecutar
esta actividad son minimos y puede ser previsible de las demas actividades.

— Seiializacion de construccion de obras

La instalacion de sefiales temporales de aviso y precaucion por obras que se

ejecutan en la carretera para alertar a los usuarios de la carretera.

e Movimiento de tierra

— Excavacion del area de trabajo

Se hard uso de maquinaria pesada para extraer y mover la tierra por sobre,
alrededor y debajo de la alcantarilla existente. Aungque esta actividad se posicione
antes de la demolicion de la obra existe, en realidad estariq presente después
excavando los volimenes necesarios de tierra para dar lugar a la construccion de

la nueva obra.
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e Demolicion de obra existente

— Demolicién de estructura de obra existente

Se ejecutara haciendo uso de maquinaria pesada y especializada para romper los
voliumenes macizos de concreto y quitar las tuberias de concreto reforzado de la

obra existente
— Traslado y depdsito de escombros de demolicién

Consiste en transportar y descargar en el sitio asignado como botadero los

escombros de material de la obra demolida.

e Construccion de obra de drenaje

— Explotacion de banco de materiales

Es el conjunto de acciones de cortar material del sitio del banco, cargarlo y
transportarlo hasta el lugar de construccién de la obra. En la construccion de las
obras de este tipo (alcantarillas) el volumen de material de banco a utilizar es
minimo, ya que puede ser solo solicitado para la reconstruccion de estratos y

rasante de carretera después de haber construido la nueva obra.
— Relleno con material seleccionado

Uso de suelo mejorado como base a lo largo de la zanja donde se instalaran las
tuberias de concreto y las estructuras de entrada y salida. Lo principal de este es
la compactacion que por el tamafio de la obra se realizara con compactadora

manual.
— Instalacion de obras de drenaje

Es la propia construccion de la obra nueva disefiada. Se realiza el izaje de las
tuberias con la ayuda de maquinaria adecuada (excavadora) y asistido por
personal ayudante que se encargara de colocar las juntas entre estas.

También se construyen las obras de concreto del cabezal, aletones y delantal,
haciendo uso de mezcladoras de concreto tipo trompo debido a no ser mucha la

cantidad de concreto como para requerir camién mezclador.
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e Reconstruccién vial

— Relleno de terraplenes

Consiste en la antes mencionada reconstruccion de los estratos de suelo
adecuados de la carretera, que va desde por encima de la corona del tubo de
alcantarilla hasta el nivel de rasante, utilizando material extraido del banco de
materiales. La compactacion por capas, precisada por un estudio de suelos,
ocupara de riego de agua para humedecer el suelo y compactadora manual por

no ser mucha el area a compactar.
— Conformacion de taludes

Con las obras en la entrada y salida de la alcantarilla ya construidas se sigue con
la excavacion de los taludes laterales de la carretera alrededor de la obra. Se
realizaran adecuadamente para no dafiar la superficie final, para evitar la
descompresion prematura o excesiva de su pie y contrarrestar cualquier otra

causa que pueda comprometer la estabilidad del talud de corte final.
— Compactacion y nivelacion de rasante

Se reconstruira la rasante de la carretera abarcada en el area de influencia directa
dandole la elevacion que pudo ser modificada por las dimensiones de la nueva

obra, se conservara el ancho de carretera antes existente.
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4.3.3.4 Matriz Causa — Efecto de impactos a generarse en ODT-5

ETAPAS DE CONSTRUCCION
ACCIONES DEL PROYECTO MOVIMIENTO DEMOLOCION DE CONSTRUCCION DE OBRA DE £
PRELIMINARES DE TIERRA | OBRAS EXISTENTES DRENAJE RECONSTRUCCION VIAL
ledpeleza Sefalizacion Demolicién | Trasladoy
., - de depdsito de | Explotacion | Relleno con | Instalacion . Compactacion
. vegetacion de ., I?xcavamon dgl estructura | escombros | de banco de material de obras Relleno de | Conformacion y nivelacion de
MEDIO CATEGORIAS FACTOR AMBIENTAL CODIGO | en el cauce | construccién | area de trabajo de obra de materiales | seleccionado | de drenaje terraplenes de taludes rasante
cercanaa de obras ; -
existente demolicidn
la obra
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
Geologia y .
Geomorfologia Topografia M1 X X
Cobertura vegetal M2
Suelo Contaminacion del suelo M3 X X X
Erosion (Pérdida de suelo) M4 X X X
8 Sedimentacion M5 X
N2 Agua superficial M6 X
L Agua .
) Agua subterranea M7
2 Ruido M8 X X X X X X X X
= Aire Particulas M9 X X X X X X
Gases M10 X X
) Inundacion M11
Clima y Amenazas —
Inestabilidad del terreno M12 X X X
Paisaje Paisaje Natural M13 X X
Arbustiva M14 X X X
o Flora -
0 Especies forestales M15 X
e
o |C_) Aves M16 X
23 Fauna Especies terrestres M17 X
Especies acuaticas M18
o Empleo M19 X X X X X X X X X
O Economia Demanda de bienes y servicios M20
o CEJ Plusvalia del suelo M21 X
a CZD Accesibilidad/Fluides del M22 X
wo iali transito
ST Transporte y vialidad
o Accidentalidad M23 X X
8 i i Vivienda e infraestructura M24 X
%) Calidad de vida
Salud M25
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4.3.3.5 Identificacién de impactos en ODT-5

Factores ambientales del medio fisico a sufrir impactos

FACTOR AMBIENTAL < NATURALEZA <
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION

a4 Limpieza de vegetacion en el | Erosion (Perdida de B1M4 Negativo Pérdida del suelo natural cercano al quedar desprotegido ante la erosién

<Zt cauce cercana a la obra suelo)

=

o Limpieza de vegetacion en el Paisaje Natural B1M13 Negativo Alteracion puntual del paisaje natural del tramo de carretera, percibido como un cambio

g cauce cercana a la obra provocado en este
5;;2}’:00” del area de Topografia B3M1 Negativo Cambio local del relieve de la carretera y su alrededor en el area excavada

<

m v , ., ’ .

o Excayauon del area de Erosion (Perdida de B3M4 Negativo Desprendimiento de suelo que conforma la carretera y su alrededor producto de la excavacion

] trabajo suelo)

= - p

"'DJ EQE:}?C'O” del area de Ruido B3M8 Negativo Ruido temporal y local en el ambiente generado temporalmente en el &rea de excavaciéon

O

o i .

5 Ezgz}gz\mon del area de Particulas B3M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la excavacion del area de la obra

= — :

8 tEr;(t:)Z}/c?cmn del area de Gases B3M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria en la excavacion
Exca\_/acmn del area de Inestabilidad del terreno B3M12 Negativo Ca,mblo de las proplfadades fisicas de la estructura del suelo con riesgo de desprendimiento en
trabajo el &rea de excavacion

n Demolicién de estructura de S . Incorporacion de elementos contaminantes (restos de escombros) en la superficie del suelo

L : Contaminacion del suelo B4M3 Negativo : ) .

E obra existente cerca de la obra que pueden introducirse en estratos mas profundos

Lu . .7

= Demollqon de estructura de Ruido B4M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente durante la demolicion de obra existente

g obra existente

N "

" Demollc_lon de estructura de Particulas B4M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la demolicién de estructura existente

< obra existente

m Traslado y depdésito de L . Incorporacion de elementos contaminantes (restos de escombros) en la superficie del suelo de

o) L Contaminacion del suelo B5M3 Negativo . . . .

0 escombros de demolicién depdsito que pueden introducirse en estratos mas profundos

D o

z Traslado y deposito Qe_ . Sedimentacion B5M5 Negativo Arrastre y acumulacion de restos de escombros que alcancen fuentes de agua

Ye) escombros de demolicion

O -

O Traslado y deposito Qe_ . Ruido B5M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente durante el traslado de escombros de demolicion

- escombros de demolicion

0 —

g Traslado y deposito de Particulas B5M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo en el area de depdsito de escombros

escombros de demolicién
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FACTOR AMBIENTAL - NATURALEZA -
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
riﬁg?gggn de banco de Topografia B6M1 Negativo Cambio del relieve natural del area del banco de materiales
Explotacion de banco de , Eliminacion de la cobertura vegetal en el area del banco de materiales, cambiando el uso de
X Cobertura vegetal B6M2 Negativo S . . .
" materiales suelo y alterando la proteccidn de este, asi como cambios en la escorrentia
< Explotacién de banco de Erosién (Pérdida de . Pérdida de suelo en el area de explotacion del banco de materiales, erosion a largo plazo del
X B6M4 Negativo
E materiales suelo) terreno
x — : : - :
5 Explo'gauon de banco de Ruido B6MS Negativo Ruido temporal en QI ambiente por maquinaria pesada durante las operaciones de corte, carga
w materiales y traslado de material
&) — -y . - ,
< Explo'gamon de banco de Particulas B6MO Negativo Desprendimiento c_ie partlcylas de polvo (en un érea extendida) producto del corte, carga y
g materiales traslado del material de préstamo
w Exp;lo'galcmn de banco de Gases B6M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria en el banco de materiales
a materiales
®) Eqﬁg%gggn de banco de Paisaje Natural B6M13 Negativo Alteracién parcial del paisaje natural del sitio de explotaciéon de banco de materiales
@)
= Rellen_o con material Ruido B7MS Negativo Ruido temppral en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de relleno y compactacion
|n_: seleccionado para estabilidad de estructura nueva
> Rellenp con material Particulas B7MO9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto del relleno y compactacion para estabilidad
8 seleccionado de estructura nueva
Instalacion de obras de S . Incorporacion de elementos contaminantes (desperdicios de materiales de construccion) en la
i 2 Contaminacion del suelo B8M3 Negativo oy : : .
drenaje y su proteccion superficie del suelo cerca de la obra que pueden introducirse en estratos mas profundos
Instalacién de obras de - . Cambio del escurrimiento natural y alteraciones fisicas y quimicas de la calidad del agua por
i L Agua superficial B8M6 Negativo . .
drenaje y su proteccion incorporacion de obra nueva
Relleno de terraplenes Ruido BOMS Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de relleno y compactacion de
terraplenes
3:, Relleno de terraplenes Particulas BIMO Negativo dDeeTg/eigdlmlento de particulas de polvo producto del relleno y compactacion para restauracion
>
% Relleno de terraplenes Inestabilidad del terreno BOM12 Positivo Mejora de las propiedades fisicas de la estructura del suelo que evita dafios sobre la via
8
a Conformacion de taludes Topografia B10M1 Positivo Cambio local del relieve lateral de la carretera para su mejoramiento
&
% Conformacién de taludes Ruido B10MS8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de conformacién de taludes
0
o Conformacion de taludes Inestabilidad del terreno B10M12 Positivo Mejora de las propiedades fisicas de la estructura del suelo que evita dafios cercanos a la via
Compactacion y nivelacion Ruido B11M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de compactacion y nivelacion

de rasante

de rasante
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e Factores ambientales del medio biético a sufrir impactos

materiales

FACTOR AMBIENTAL 4 NATURALEZA -
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
%)
w
<
z Limpieza de vegetacion en el Flora arbustiva B1M14 Negativo Ellr_mnauon de ve_getacmn arbustiva sobre el cauce muy cercanas a la entrada (aguas arriba) y
= cauce cercana a la obra salida (aguas abajo) de la obra
m
o4
[
° <
s '-|L_J Eggg}/gmon del area de Flora arbustiva B3M14 Negativo Dafios y eliminacién a la vegetacién arbustiva cercana al &rea de excavacion
3w
=0
'-'DJ E i);r,zlecﬁ:fégn de banco de Flora arbustiva B6M14 Negativo Eliminacion de vegetacion arbustiva existente en el sitio destinado como banco de materiales
<
zZ
1®) E Explotacion de banco de . . Disminucién del numero de ejemplares de especies forestales existente en el sitio destinado
oo ) Especies forestales B6M15 Negativo i
O o | Mmateriales como banco de materiales
2w ..
E a Explo'Fauon de banco de Aves B6M16 Negativo El derribe de arboles elimina el habitat y nidos de las especies de aves locales
n < | materiales
Z o
oa) i6 . . . , , - .
8 @) Explotacion de banco de Especies terrestres B6M17 Negativo Deterioro de un considerable espacio de habitat de animales terrestres
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Factores ambientales del medio socioecondmico a sufrir impactos

de rasante

FACTOR AMBIENTAL - NATURALEZA -
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
N
i _— .
o Limpieza de vegetacion en el Empleo B1M19 Positivo Ocupacioén de personal para ejecutar este trabajo manual
<ZE cauce cercana a la obra
= o .
E ?:r;aé)llrzimon de construccion Accidentalidad B5M23 Positivo Permite al transito vehicular, y de personas, estar advertidos y evitar situaciones de riesgo
o
IQ < | Excavacion del area de
zZ 8:1 trabajo Empleo B3M19 Positivo Involucra mayormente a operadores de maquinaria pesada para realizar esta actividad
S uw
== - . o .
8 w | Excavacion del area de Agce_3|b|I|dad/FIU|des del B3M22 Negativo Afecta la via de transito dificultando la movilizacion y aumentando los tiempos de viaje
< 0O |trabajo trénsito
zZ
Sl
) =
@) % 5 Demolicion de estructura de Embleo BAM19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria especializada complementado con labores
6' O = | obra existente P manuales
S w2
o
" Explo'yacién de banco de Empleo B6M19 Positivo Invo_Iucra mayormente a operadores de maquinaria pesada (corte, carga y transporte) para
A Y | materiales realizar esta actividad
< .7
% < Explotamon de banco de Plusvalia del suelo B6M21 Positivo Incremento en el valor del terreno en que se ubica el banco de materiales
S IhI:J materiales
8 8 Epro'FaC|on de banco de Vivienda e infraestructura | B6M24 Positivo Accgso (por compra o acuerdos) al mat(_arlal disponible del BM para mejoras de suelo en
x4 materiales caminos a terrenos privados o cimentaciones de estructuras considerables
5 < Relleno con material Emoleo B7M19 PoSitivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada (descarga y compactacion del
zZ % seleccionado P material) complementado con labores manuales
8 e} Instalacion de obras de Embleo BBM19 Positivo Involucra una considerable mano de obra de trabajo manual, con asistencia de maquinaria
drenaje y su proteccion b especializada (camion mezclador de concreto)
- Relleno de terraplenes Empleo BIOM19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
<
; Conformacion de taludes Empleo B10M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
‘O , . - - ,
) Conformacion de taludes Accidentalidad B1OM23 Positivo _Proporc_|_ona seguridad a la via, y a los vehiculos que en esta circulan, ante amenazas de
g inestabilidad de suelo
P_: Compactacion y nivelacion Empleo B11M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
n de rasante
Z I . e - g .
O] Compactacion y nivelacion Agceslbllldad/Fdees del B11M22 Positivo Restauracion de la via original con medidas adecuadas para la circulacion vehicular
8 de rasante transito
o Compactacion y nivelacion Accidentalidad B11M23 Positivo Influye en la disminucién de posibles accidentes vehiculares
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4.3.3.6 Matriz de valoracion de impactos en ODT-5

Valores de simbolos de los impactos
IMPACTOS Intensidad | Extension | Momento | Persistencia | (reguiandad | (reconstuceion | AcUmuacion | oo | aridad |importancia| | Nivel de Maxim de
Naturaleza| (Grado _o!e _ (area d_e (p_Iazo d?, (permanencia | Reversibilidad de por medios (Incremento causa- de Ia Importancia Importancia
destrucciodn) | influencia) | manifestacién) | del efecto) . ., progresivo) . L
manifestacién) humanos) efecto) | manifestacion)
Cédigo Signo IN EX MO PE RV Sl MC AC EF PR I I I
B1M4 - 1 1 3 2 2 2 2 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
B1M13 1 1 4 1 2 1 2 1 4 1 -21 IRRELEVANTE 100
BiM14 - 2 1 4 2 1 2 2 4 4 1 -28 MODERADO 100
B1M19 + 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 26 MODERADO 100
B2M23 + 1 1 1 1 4 2 2 1 4 1 21 IRRELEVANTE 100
B3M1 - 3 1 3 1 4 2 2 1 4 1 -29 MODERADO 100
B3M4 - 8 1 3 1 2 2 2 4 4 1 -45 MODERADO 100
B3M8 - 3 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -26 MODERADO 100
B3M9 - 3 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -27 MODERADO 100
B3M10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 1 -27 MODERADO 100
B3M12 - 8 1 3 1 4 4 2 1 4 1 -46 MODERADO 100
B3M14 - 1 1 4 2 2 1 2 4 4 1 -25 MODERADO 100
B3M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B3M22 - 4 4 4 1 4 2 2 4 4 1 -42 MODERADO 100
B4M3 - 2 1 2 3 3 2 2 4 4 1 -29 MODERADO 100
B4M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -23 IRRELEVANTE 100
B4M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
B4M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B5M3 - 2 1 2 3 3 2 3 4 4 1 -30 MODERADO 100
B5M5 - 2 1 3 1 4 2 2 4 4 1 -29 MODERADO 100
B5M8 - 1 2 4 1 1 1 1 1 4 1 -21 IRRELEVANTE 100
B5M9 - 2 2 4 1 1 2 2 1 4 2 -27 MODERADO 100
B6M1 - 3 2 3 4 4 2 8 4 4 1 -43 MODERADO 100
B6M2 - 8 1 3 3 3 2 3 1 4 2 -47 MODERADO 100
B6M4 - 4 1 3 3 3 2 3 4 4 2 -38 MODERADO 100
B6M8 - 3 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -26 MODERADO 100
B6M9 - 3 2 4 1 1 2 2 1 4 2 -30 MODERADO 100
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Valores de simbolos de los impactos

Intensidad | Extension Momento Persistencia Sinergia Recuperabilidad Acumulacién Efecto Periocidad - Nivel de Valor
IMPACTOS ; ; _ (regularidad | (reconstruccion (relacion | (regularidad |Importancia - Maximo de
Naturaleza| (Grado _d,e _ (area d_e (p_Iazo dc_a" (permanencia | Reversibilidad de por medios (Increm(_anto causa- de la Importancia Importancia
destruccion) | influencia) | manifestacion) | del efecto) . - progresivo) . L,
manifestacion) humanos) efecto) | manifestacion)

Cédigo Signo IN EX MO PE RV Sl MC AC EF PR I I I
B6M10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 2 -28 MODERADO 100
B6M13 - 3 2 3 4 4 1 8 1 4 2 -40 MODERADO 100
B6M14 - 4 1 4 3 3 2 3 4 4 2 -39 MODERADO 100
B6M15 - 4 1 4 3 3 2 4 1 4 2 -37 MODERADO 100
B6M16 - 4 1 3 2 3 1 4 1 4 2 -34 MODERADO 100
B6M17 - 2 1 3 2 2 2 4 1 4 2 -28 MODERADO 100
B6M19 + 2 2 3 1 4 2 2 1 4 2 29 MODERADO 100
B6M21 + 2 2 2 3 3 4 3 4 1 2 32 MODERADO 100
B6M24 + 2 2 2 3 3 4 3 4 1 1 31 MODERADO 100
B7M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
B7M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
B7M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B8M3 = 4 1 3 3 3 2 8 4 4 1 -42 MODERADO 100
B8M6 - 4 1 3 4 4 2 2 1 4 4 -38 MODERADO 100
B8M19 + 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 26 MODERADO 100
BOM8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
BOM9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
BOM12 + 4 1 4 3 3 4 2 1 4 1 36 MODERADO 100
BOM19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B10OM1 + 1 1 3 3 3 2 2 1 4 1 24 IRRELEVANTE 100
B10M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
B10OM12 + 4 1 3 2 2 4 2 1 4 1 33 MODERADO 100
B10M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B10M23 + 2 2 4 4 2 4 2 1 4 4 35 MODERADO 100
B11M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
B11M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
B11M22 + 2 2 4 4 2 2 2 4 4 4 36 MODERADO 100
B11M23 + 2 2 4 4 2 4 2 1 4 4 35 MODERADO 100
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4.3.3.7 Matriz de importancia en ODT-5

ETAPAS DE CONSTRUCCION S
ACCIONES DEL PROYECTO MOVIMIENTO DEMOLOCION DE - - c 8 S
PRELIMINARES DE TIERRA OBRAS EXISTENTES | CONSTRUCCION DE OBRA DE DRENAJE RECONSTRUCCION VIAL ;§ 3 §
Limpieza i Demolicién | Trasladoy 8 g E
le) dte . Senal(;zauon Excavacién de depdsito de | Explotacion | Relleno con | Instalacion Rell d Conf . Compactacion < g g
Q V] veg? acion e del area de estructura | escombros | de banco de material de obras € er;o c (:jn orlmguon y nivelacién de S < °
a CATEGORIAS FACTOR AMBIENTAL Q en el cauce | construccion trabajo de obra de materiales | seleccionado | de drenaje terraplenes e taludes rasante o = £
S Q cercanaa de obras existente | demolicién © g S
O la obra > E o
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 §
Geologia y Geomorfologia Topografia M1 -29 -43 24 -48 | 300 |-16.00
Cobertura vegetal M2 -47 -47 | 100 |-47.00
Suelo Contaminacion del suelo M3 -29 -30 -42 -101| 300 |-33.67
Erosion (Pérdida de suelo) M4 -22 -45 -38 -105| 300 |-35.00
o Sedimentacion M5 -29 -29 | 100 |-29.00
2 Adua Agua superficial M6 -38 -38 | 100 |-38.00
O u
o J Agua subterranea M7 0 | 0 | 0.00
A Ruido M8 -26 -23 21 -26 -22 22 22 22 -184 | 800 |-23.00
s
Aire Particulas M9 -27 24 27 -30 24 24 -156 | 600 |-26.00
Gases M10 -27 -28 -55 | 200 |-27.50
) Inundacién M11 0 0 0.00
Clima y Amenazas —
Inestabilidad del terreno M12 -46 36 33 23 | 300 | 7.67
Paisaje Paisaje Natural M13 21 -40 -61 | 200 |-30.50
9 Flora Arbustiva M14 -28 -25 -39 -92 | 300 |-30.67
5 Especies forestales M15 -37 -37 | 100 |-37.00
g Aves M16 -34 -34 | 100 |-34.00
E Fauna Especies terrestres M17 -28 -28 | 100 |-28.00
= Especies acuaticas M18 0 0 | 0.00
3 Empleo M19 26 23 23 29 23 26 23 23 23 219 | 900 | 24.33
§ Economia Demanda de bienes y servicios M20 0 0 0.00
S Plusvalia del suelo M21 32 32 | 100 | 32.00
UQJ o Accesibilidad/Fluides del transito | M22 -42 36 -6 | 200 | -3.00
@) Transporte y vialidad - -
2 Accidentalidad M23 21 35 35 91 | 300 | 30.33
® ) . Vivienda e infraestructura M24 31 31 | 100 | 31.00
a Calidad de vida
s Salud M25 0 0 0.00
Valor de alteracion -45 21 -244 -53 -107 -298 -23 -54 13 93 72 -625
Méaximo valor de alteracion 400 100 900 400 400 1400 300 300 400 500 400 1100
Grado de alteracion -11.25 21.00 -27.11 -13.25 -26.75 -21.29 -7.67 -18.00 3.25 18.60 18.00 -11.36
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4.3.3.8 Analisis del estudio de impacto ambiental en ODT-5

e Identificacion

En la identificacion de impactos se obtuvieron 55 impactos en los factores
ambientales, siendo 18 positivos (33%) y 37 negativos (67%). Se observa que el
factor que recibe mas impactos negativos (8) por la ejecucion de las actividades
del proyecto es el del ruido en el aire (M8), pues muchas de las acciones utilizan
maguinaria pesada que opera a niveles de considerables de ruido. Por el
contrario, el factor que recibe méas impactos positivos (9) es el del empleo temporal
(M19), este también es el factor que mas impactos recibe en la construccion del
proyecto. No solo contando con los casos maximos, se observa una mayor
concentracion de impactos negativos sobre los medios fisico y bidtico, mientras

gue en el medio socioecondmico es mayor la presencia de impactos positivos.

Sin embargo, los factores de la topografia (M1), la inestabilidad del terreno (M12)
y la accesibilidad (M22) son afectados por ambas naturalezas de impactos.
Mientras que los factores de agua subterranea, inundacién, especies acuaticas,
demandas de bienes y servicios, y la salud, no se ven afectados por ningun
impacto, debido a que los trabajos realizados en esta obra son sin presencia de
escorrentia en el cauce de la misma. Ademas, que la poca magnitud y tiempo de
los trabajos durante la construccion, y el no tener cerca viviendas ocupadas por
pobladores, hace que la necesidad del personal por servicios e insumos, y el
peligro por accidentes sea reducido a niveles minimos haciendo imperceptible de

medir tal impacto.

Al analizar desde las acciones que generan los impactos, todas las actividades de
construccion producen por lo menos un impacto, siendo la explotacion del banco
de materiales (B6) la que mas impactos ocasiona (14), con 11 negativos y 3
positivos. Por otro lado, la activada que méas impactos positivos genera (4)
corresponde a la conformacion de taludes (B10) que es una accion de

reconstruccion.
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e Importanciay grado de alteracion

La importancia calculada para los impactos resulta mayor en aquellos donde
ciertas actividades inciden sobre todo en los atributos de intensidad, momento,

reversibilidad, acumulacion y efecto.

Muchos de los impactos tienen la condicién, por el tipo de proyecto, de tener la
persistencia (permanencia del impacto) como momentaneo, pues en la escala de
tiempo que contempla este simbolo, se hace la reconstruccion del factor o para la
alteracién que se estaba produciendo. Sin embargo, algunos de los impactos no
son momentaneos, pues estos no son de las acciones en el area de influencia
directa, tal es el caso de la pérdida de cobertura vegetal en el area de explotacion
del banco de materiales (B6M2) que es el mayor impacto negativo en el proyecto
con un valor de importancia de -47. Por su contraparte los mayores impactos
positivos con un valor de 36, debidos a las actividades de reconstruccion vial, son
por la mejora de la estabilidad del suelo (BOM12) comparado a las condiciones
originales, y se recupera positivamente el transito por ese sector de la carretera
(B11M22).

De la matriz de importancia de la construccién del proyecto de ODT-5 se obtuvo
gue el factor del empleo (M19), con la mayor cantidad de impactos, tiene un grado
de alteracion de 24.33, como promedio de la importancia de este en el proyecto.
Mientras que en el factor con mas impactos negativos (M8) resulté con un grado
de alteracion de -23.00. Sin embargo, los factores con valores mas altos en grado
de alteracién son la cobertura vegetal (M2) y la plusvalia del suelo (M21) con -
47.00 y 32.00 respectivamente. Esto se debe a que solo son afectados por un

impacto.

Las actividades generadoras de mas impactos, positivos y negativos, tuvieron un
grado de alteracion de 18.60 (B10) y -21.29 (B6) respectivamente. Aunque las de
mayor grado de alteracion fueron las actividades B2 con 21.00 y B3 con -27.11.
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4.3.3.9 Medidas de mitigacion del impacto ambiental en ODT-5

Las medidas de mitigacion a implementar seran aplicadas a los impactos
ambientales negativos con valores altos de importancia, todos aquellos que se
estudié una forma posible de reducir o revertir el dafio que estos generan.

También dando respuesta a aquellos impactos que son mas frecuentes durante

todo el proceso de construccion.

Las medidas de mitigacion que se presentan son para solventar el efecto del
impacto moderado de algunas actividades, siendo unas de planificacion
anticipada incluso antes de empezar actividades, otras que se realizaran en
simultaneo con las acciones constructivas, y las que son trabajos adicionales

cuando ya una actividad dej6é de intervenir en el medio o incluso ya habiendo

finalizado el proyecto.

Se describe en la tabla el factor ambiental, la actividad generadora del impacto y

las medidas ambientales propuestas.

Tabla 78 Medidas de mitigacion de impactos ambientales para ODT-5

Factor
Ambiental
Impactado

Actividad
Generadora del
Impacto

Medidas Ambientales

Contaminacion
del suelo

Construccion de la
obra de drenaje

Manejo adecuado de la basura y desechos sélidos
sobrantes.

Erosion (Pérdida

Excavacion del
area de trabajo

La tierra suelta por la excavacion se debe mover
temporalmente a una zona apartada del cauce de la
obra. En caso de lluvias se deben cubrir estos
voliumenes de tierra con lonas (plastico negro) para
disminuir el arrastre de particulas de suelo.

magquinaria pesada

de suelo)
., Realizar calculos de volimenes precisos antes de
Explotacion de . L .
banco de extraer el material del banco, minimizando asi el
. desperdicio a generarse de suelo suelto propenso a
materiales .
erosionarse y ser arrastrado.
Multiples . -
. Dotar a los trabajadores que operan la maquinaria
. actividades que
Ruido . pesada y los que permanecen cerca de estas,
involucran

protecciones individuales del aparato auditivo.
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Factor Actividad
Ambiental Generadora del Medidas Ambientales
Impactado Impacto
Mltiples Realizar riesgo con agua en lugares de trabajo y
. . areas pobladas para evitar la formacién de polvo en
Particulas actividades de P P P

movimiento tierra

exceso.
Uso de mascarilla y gafas.

Inestabilidad del
terreno

Excavacion del
area de trabajo

Las tierras extraidas se acopiaran a una distancia del
borde de excavacion igual o mayor a la profundidad
de la misma.

Tomar las medidas de seguridad para evitar
accidentes por derrumbes de zanjas.

Paisaje Natural

Limpieza de
vegetacion en el
cauce cercana a la
obra

Cuando se realice destronque en sitios que lo
ameriten, debera realizarse inmediatamente la
limpieza del lugar, evitando dejar escombros o
suciedades a la vista de la via publica.

Explotacion de

Las diferentes especies arbustivas que existan
dentro del sitio del BM, deberdn ser nuevamente
sembradas al menos en el espacio que solo fue

Arbustiva banco de . e
materiales usado para amontono de material y operacién de
maquinaria de carga y transporte, al momento de
darse el abandono del proyecto.
L Contabilizar el nimero de especimenes de especies
. Explotacion de . .
Especies banco de forestales en el BM que serdn necesariamente
forestales . talados para realizar su reposicién plantandolos en
materiales .
un area cercana.
Los animales de especies que sean consideradas
L como de alto riesgo y estén propensos a sufrir
. Explotacion de . gy prop
Especies banco de consecuencias por encontrarse cercanas al banco de
terrestres . material en uso, deberdn ser recolocadas en dentro
materiales . .
de un area silvestre dentro de la Reserva Natural
Cerro Datanli - El Diablo.
Colocar la correspondiente sefalizacion vial de
Accesibilidad . obstaculos con suficiente anticipacion (conos,
. Excavacion del ~ .
(Fluidez del i . barreras, sefial de hombres trabajando), de acuerdo
L area de trabajo : ~ !
transito) a lo establecido en el Manual sobre Sefiales Viales

Uniformes del SIECA (2014).
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4.3.4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ODT-9
4.3.4.1 Clasificacién ambiental de ODT-9

Segun el sistema de evaluacion ambiental (Decreto 20-2017), publicado en la
gaceta del diario oficial No. 228, establece en su capitulo V, articulo 18, la

Categoria Ambiental IV para este tipo de proyecto.

Por lo que se considera que puede causar impactos ambientales bajos, los que
guedaran sujetos al cumplimiento de las medidas ambientales, las que se
integraran a un programa de gestién ambiental como condicion para la emisién de
una Autorizacion Ambiental dada por el MARENA, a través de sus Delegaciones

Territoriales.

4.3.4.2 Descripcién técnica de ODT-9

La estructura de drenaje transversal pasa de ser una 2 CCR 3.5 x 2 (caja doble
de concreto reforzado de 3.5 m de ancho por 2.0 m de alto) a una 3 CCR 5 x 4
(caja triple de concreto reforzado de 5 m de ancho por 4 m de alto), teniendo una
longitud en su perfil de 5.0 m. La estructura de concreto de la triple caja se
construira en el sitio, siguiendo los planos y especificaciones técnicas de su disefio
estructural. La estructura también incluye sus aletones en la entrada y salida del
agua. Las medidas de la estructura de la caja triple se muestran en el siguiente

esquema de su vista frontal.

Figura 46 Esquema de la caja puente propuesta para ODT-9
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87.12 m® de concreto de 4000 psi (sin incluir aletones). El volumen de excavacion
de tierra es alto, se precisa de un levantamiento topografico detallado para

calcular con presion este y cualquier volumen de tierra a excavar o rellenar.

4.3.4.3 Etapas de construccién de ODT-9

Las actividades de construccion de la ODT-9 se realizaran con lo requerido de
personal, equipos y maquinaria necesarios para su ejecucion en un tiempo amplio,
considerando que el tamafio de esta obra es lo bastante grande a comparacion
del resto de obras hidraulicas disefiadas. Se estima un tiempo de 2 meses para

finalizar la construccion de esta obra.
e Preliminares
— Limpieza de vegetacion en el cauce cercana ala obra

Trabajo manual que se realiza antes de empezar la obra para despejar sitios de
colocacion temporal de materiales, o donde se posicionaran equipos durante la
ejecucion de las demas actividades (instrumentos de topografia para tomar
medidas antes, durante y al finalizar la construccién). Los recursos para ejecutar

esta actividad son minimos y puede ser previsible de las demas actividades.
— Traslado de maquinaria 'y materiales

La movilizacidon de la maquinaria pesada y todos los materiales al sitio del proyecto
puede no ser realizada en un mismo momento por lo que la ejecucion de esta

accion se hara notar en el tramo de carretera para acceder al sitio designado.
— Instalacién de planteles y bodega

Se incluyen tanto las labores de preparar el sitio, como de la operacion de este
mientras se realiza la construccién. En la operacion de este lugar habra personal
a cargo del control de uso y almacenamiento de maquinaria, equipos y materiales

a ser empleados en la obra.

— Desvio vehicular y redireccion de la corriente de agua
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Se realizan obras temporales para permitir la circulacion de vehiculos y personas,
a su vez por medio de canales excavados redireccionar la corriente de agua del

cauce, para no dificultar las labores de construccion.
— Sefializacidén de construccion de obras

La instalacion de sefiales temporales de aviso y precaucion por obras que se

ejecutan en la carretera para alertar a los usuarios de la carretera.
e Movimiento de tierra
— Excavacion del &rea de trabajo

Se hara uso de maquinaria pesada para extraer y mover la tierra alrededor de la

obra existente hasta mas de la longitud de la nueva obra.
e Demolicion de obra existente
— Demolicién de estructura de obra existente

Se ejecutara haciendo uso de maquinaria pesada y especializada para romper los

elementos de concreto reforzado de la actual estructura.
— Traslado y depdsito de escombros de demolicion

Consiste en transportar y descargar en el sitio asignado como botadero los

escombros de material de la obra demolida.
e Construccion de obra de drenaje

— Explotacion de banco de materiales

Es el conjunto de acciones de cortar material del sitio del banco, cargarlo y
transportarlo hasta el lugar de construccion de la obra. En la construccion de esta
obra (la mayor de todos los disefios hidraulicos realizados) el volumen de material
del banco a utilizar es mayor, ya que sera solicitado en el relleno de suelo
mejorado donde se asentara la estructura, ademas de la necesaria subida del

nivel de rasante de la carretera en la proximidad a la nueva obra.
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— Explotacion de fuentes de agua

Para la conformacion del relleno y estratos de suelo de la carretera antes, por
encima y después de la obra, se requiere de una adecuada compactacion que
necesite suficiente agua para alcanzar los porcentajes de humedad necesarios.
Por lo que se extraera agua directamente de cualquiera de los lugares disponibles

a ser explotados como fuentes de agua.
— Relleno con material seleccionado

Uso de suelo mejorado, desde un estrato firme, como base para la estructura de
drenaje 3 CCR 5 x 4. Para la compactacion de esta base se usara maquinaria

pesada de compactacion.
— Construccién de estructura de la obra de drenaje

Se iniciar& por la losa inferior de la estructura, continuando luego con el armado
en acero de los muros que dividen las 3 cajas, para luego encofrarlos y llenar de
concreto. Después se continua con el armado, encofrado y vaciado de concreto

para la losa superior, también se construyen los aletones en la entrada y salida.

Por los volumenes de concreto de la obra se usaran camiones mezcladores para

transportar y facilitar el vaciado del concreto.

e Reconstruccion vial
— Relleno de terraplenes

Consiste en el antes mencionado relleno y reconstruccién de los estratos de suelo
adecuados de la carretera, utilizando material extraido del banco de materiales.
La compactacion por capas, precisada por un estudio de suelos, ocupara de riego

de agua para humedecer el suelo por camion cisterna y compactadora de rodillo.
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— Conformacion de taludes

Con los aletones de la obra ya construidos, se sigue con la formacion de los
taludes laterales de la carretera alrededor de estos. Se realizaran adecuadamente
para no dafar la superficie final, para evitar la descompresion prematura o
excesiva de su pie y contrarrestar cualquier otra causa que pueda comprometer

la estabilidad del talud de corte final.
— Compactacién y nivelacion de rasante

Se reconstruira la rasante de la carretera abarcada en el area de influencia directa
dandole la elevacion que tuvo que ser aumentada por las dimensiones de la nueva

obra, se conservara el ancho de carretera antes existente.

e Disposiciones finales

— Movimiento de tierra sobrante

Luego de finalizar la construccion, los volimenes de tierra sobrante dispersos o
amontonados en el area de influencia directa seran movidos y descargados en el

sitio asignado como botadero de tierra sobrante.
— Sefalizacion vial

Posterior a haber terminado actividades de construccién de la nueva obra se

deberé colocar la respectiva sefal vial de cruce de la obra hidraulica.
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4.3.4.4 Matriz Causa — Efecto de impactos a generarse en ODT-9

ETAPAS DE CONSTRUCCION
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Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C12 C13 Cl4 C15 C16 C1l7
Geologia y Geomorfologia | Topografia M1 X X X
Cobertura vegetal M2 X X X X
Suel Contaminacion del suelo M3 X X X X
uelo — _
Erosion (Pérdida de suelo) M4 X X X X
o Sedimentacién M5 X X X
&) —
% A Agua superficial M6 X X X X
TS ua
o g Agua subterranea M7 X
E Ruido M8 X X X X X X X X X X X X
= Aire Particulas V] X X X X X X X X X
Gases M10 X X X X X X
) Inundacion M11 X X
Clima y Amenazas —
Inestabilidad del terreno M12 X X X X
Paisaje Paisaje Natural M13 X X X X X
Q Arbustiva M14 X X X
o Flora :
\'5 Especies forestales M15 X
g Aves M16 X
o Fauna Especies terrestres M17 X X X
L K Ca:
= Especies acuaticas M18 X X X X
o Empleo M19 X X X X X X X X X X X X
(S) Economia Demanda de bienes y servicios | M20 X
oS Plusvalia del suelo M21 X
9 8 . Accesibilidad/Fluides del transito | M22 X X X X X
S Transporte y vialidad - -
o) Accidentalidad M23 X X X X
8 ) ) Vivienda e infraestructura M24 X
N Calidad de vida
Salud M25 X X
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4.3.4.5 Identificacién de impactos en ODT-9

Factores ambientales del medio fisico a sufrir impactos

FACTOR AMBIENTAL

NATURALEZA

vehicular

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
Limpieza de vegetacion en el | Erosion (Perdida de CimM4 Negativo Pérdida del suelo natural cercano al quedar desprotegido ante la erosion
cauce cercana a la obra suelo)
Limpieza de vegetacion en el Paisaje Natural C1M13 Negativo Alteracion puntual del paisaje natural del tramo de carretera, percibido como un cambio
cauce cercana a la obra provocado en este
'Ir;]r:tr;sr!c;(l)étse de maquinaria y Ruido c2M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente y en zona puntual donde se transporte la maquinaria
H;Z?f;?éf de magquinaria y Gases Cc2M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria de transporte
Instalacion de planteles y Cobertura vegetal C3M2 Negativo Eliminacion de la cobertura 'v,egetal enla zona ocupada_ por planteles, can?blando el uso de
bodega suelo y alterando la proteccion de este, asi como cambios en la escorrentia
Instalacion de planteles y Contaminacion del suelo C3M3 Negativo Incorpor_acmn dg elementos contarplnantes en la superficie del suelo del area de planteles que
bodega pueden introducirse en estratos mas profundos
Instalacion de planteles y Erosion (Perdida de C3M4 Negativo Pérdida del suelo natural en el area ocupada por plantel y bodega
& bodega suelo)
% — : . ” o .
< Instalacion de planteles y Ruido C3M8 Negativo Ruido persistente durante la construccion del proyecto y percibido localmente en el area de
pa bodega planteles
S - - .. .
= Instalacion de planteles y Paisaje Natural C3M13 Negativo Alteracion puntual del paisaje natural del tramo de carretera, percibido con elementos no
|6|:J bodega naturales
o i ANSi . . , ,
\?:r‘?i\éfl;ara el transito Topografia C4aM1 Negativo Cambio local del relieve natural y trazado de la carretera con el cauce
Desvio para el transito . Eliminacion de la cobertura vegetal en zona cercana al cauce, cambiando el uso de suelo y
. Cobertura vegetal C4M2 Negativo - . . .
vehicular alterando la proteccion de este, asi como cambios en la escorrentia
Des_V|o para el transito Sedimentacion CAMS5 Negativo Arrastre,y acumulacién de particulas de suelo aguas abajo, producto de la construccién de obra
vehicular de desvio
Desym para el transito Agua superficial CAM6 Negativo Cambio del e/scurnmento natural y alteraciones fisicas y quimicas de la calidad del agua por
vehicular obra de desvio
\?;hsi\é:j;ara el transito Particulas C4M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la construccion del desvio
Desvio para el transito o . Riesgo de inundacién entre la zona de la obra existente y la obra de desvio al modificar forma
. Inundacién C4M11 Negativo .
vehicular natural de la corriente
Desvio para el transito Paisaje Natural CAM13 Negativo Alteracion local del paisaje natural del tramo de carretera debido al cambio de elementos del

ambiente
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FACTOR AMBIENTAL

NATURALEZA

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
5;32}/:“0” del area de Topografia CemM1 Negativo Cambio local del relieve de la carretera y su alrededor en el &rea excavada
Excavacion del area de . Eliminacion de la cobertura vegetal en zona cercana a la obra, alterando la proteccién natural
) Cobertura vegetal C6M2 Negativo
trabajo del suelo
Ezgz}fc'on del area de Elzglscgn (Pérdida de cemM4 Negativo Desprendimiento de suelo que conforma la carretera y su alrededor producto de la excavacién
<
e ” .
% tEr;gz}/:uon del area de Agua superficial C6M6 Negativo Alteraciones fisicas y quimicas de la calidad del agua por contacto con material excavado
[ i .
"'DJ Eggg}/:uon del area de Ruido ce6M8 Negativo Ruido temporal y local en el ambiente generado temporalmente en el area de excavacion
O
2 i .
5 Ezgzrsc'on del area de Particulas C6M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la excavacion del area de la obra
S — :
8 tEr;Eg}/:cmn del area de Gases C6M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria en la excavacion
=
Ezgg}/oamon del area de Inundacién CceM11 Negativo Riesgo de inundacién en la zona de la obra existente al modificar forma natural de la corriente
Exca\_/aC|on del area de Inestabilidad del terreno CEM12 Negativo Camblo de las proplfzdades fisicas de la estructura del suelo con riesgo de desprendimiento en
trabajo el area de excavacion
Eggz}/:mon del area de Paisaje Natural c6M13 Negativo Alteracion local del paisaje natural del tramo de carretera debido al area excavada en la obra
n Demolicion de estructura de L . Incorporacion de elementos contaminantes (restos de escombros) en la superficie del suelo
L X Contaminacion del suelo C7M3 Negativo : . .
E obra existente cerca de la obra que pueden introducirse en estratos mas profundos
LIJ e
= Demollc_lon de estructura de Ruido C7M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente durante la demolicion de obra existente
g obra existente
N o
0 Demoll(;lon de estructura de Particulas C7M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la demolicién de estructura existente
< obra existente
m Traslado y depdsito de L . Incorporacion de elementos contaminantes (restos de escombros) en la superficie del suelo de
o) "y Contaminacion del suelo c8M3 Negativo L . ) .
0 escombros de demolicidn depdsito que pueden introducirse en estratos mas profundos
D , -
zZ Traslado y deposito qle_ . Sedimentacion C8M5 Negativo Arrastre y acumulacion de restos de escombros que alcancen fuentes de agua
O escombros de demolicion
O .
O Traslado y deposito Qe_ , Ruido Cc8M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente durante el traslado de escombros de demolicién
- escombros de demolicion
6! —
LIDJ Traslado y deposito de Particulas Cc8M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo en el area de depdsito de escombros

escombros de demoliciéon
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FACTOR AMBIENTAL - NATURALEZA -
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
Eq);rig?gggn de banco de Topografia com1 Negativo Cambio del relieve natural del area del banco de materiales
Explotacion de banco de , Eliminacion de la cobertura vegetal en el area del banco de materiales, cambiando el uso de
X Cobertura vegetal CoM2 Negativo L, . : .
materiales suelo y alterando la proteccion de este, asi como cambios en la escorrentia
Explotacién de banco de Erosién (Pérdida de CoM4 Neaqativo Pérdida de suelo en el area de explotacion del banco de materiales, erosion a largo plazo del
materiales suelo) 9 terreno
Explo'gamon de banco de Ruido CoM8 Negativo Ruido temporal en gl ambiente por maquinaria pesada durante las operaciones de corte, carga
" materiales y traslado de material
< Exployacmn de banco de Particulas CIMO Negativo Desprendimiento c_ie partlcylas de polvo (en un area extendida) producto del corte, carga 'y
E materiales traslado del material de préstamo
% ”
(@) Eﬁ;gﬁgggn de banco de Gases CoM10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria en el banco de materiales
w
> Explotacion de banco de
é mar'zeriales Paisaje Natural ComMm13 Negativo Alteracién parcial del paisaje natural del sitio de explotacién de banco de materiales
m =7
8 Eglrjiftacmn de fuentes de Agua superficial C10M®6 Negativo Disminucién del escurrimiento natural y alteraciones fisicas y quimicas de la calidad del agua
&)
(®) Exg:;)tamon de fuentes de Agua subterranea ciomv Negativo Alteracion de la recarga natural de agua subterranea
S
a E;(Sg)tamon de fuentes de Ruido Cc10M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria de transporte de agua para uso en la obra
|_
2 Explotacién de fuentes de Gases C10M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria para transporte de agua
8 agua usada en la obra
Rellen_o con material Ruido C11M8 Negativo Ruido temp_oral en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de relleno y compactacion
seleccionado para estabilidad de estructura nueva
Rellenp con material Particulas C11M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto del relleno y compactacion para estabilidad
seleccionado de estructura nueva
Instalacién de obras de L . Incorporacion de elementos contaminantes (desperdicios de materiales de construccion) en la
; L Contaminacion del suelo Cc12M3 Negativo . . , .
drenaje y su proteccion superficie del suelo cerca de la obra que pueden introducirse en estratos mas profundos
:jnstale_lmon de obras_qle Agua superficial C12M6 Negativo _Camblo de_I,escurrlmlento natural y alteraciones fisicas y quimicas de la calidad del agua por
renaje y su proteccion incorporacion de obra nueva
8 Relleno de terraplenes Ruido C13M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de relleno y compactacion de
D terraplenes
X < . . .. . .
=< . .
ss Relleno de terraplenes Particulas C13M9 Negativo Despre,ndlmlento de particulas de polvo producto del relleno y compactacion para restauracion
Z = de la via
(OXe) . iy . . S
E':") Relleno de terraplenes Gases C13M10 Negativo Contaminacion del aire local por emision de CO2 de la maquinaria empleada en el relleno y

compactacion de terraplenes
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FACTOR AMBIENTAL

NATURALEZA

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
Relleno de terraplenes Inestabilidad del terreno C13M12 Positivo Mejora de las propiedades fisicas de la estructura del suelo que evita dafios sobre la via
Conformacion de taludes Topografia Cl4am1l Positivo Cambio local del relieve lateral de la carretera para su mejoramiento
Conformacion de taludes Ruido C14M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de conformacién de taludes
Conformacion de taludes Particulas C14M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo producto de la conformacién de taludes laterales entre
la obray la carretera
Conformacion de taludes Gases C14M10 Negativo Contamlna_v:lon del aire local por emisién de CO2 de la maquinaria empleada en la
conformacion de taludes

Conformacion de taludes Inestabilidad del terreno Cl14M12 Positivo Mejora de las propiedades fisicas de la estructura del suelo que evita dafios cercanos a la via
Compactacion y nivelacion Ruido C15M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente por maquinaria realizando trabajos de compactacion y nivelacion
de rasante de rasante

" g/lo%\/rgr]:tinto de tierra Sedimentacién C16M5 Negativo Arrastre y acumulacion de suelo que alcancen fuentes de agua

L

Z . - .

o ﬂ Movimiento de tierra Ruido C1l6M8 Negativo Ruido temporal en el ambiente durante el traslado de tierra sobrante

O o | sobrante

Q <ZE Movimiento de tierra

g_) L sobrante Particulas C16M9 Negativo Desprendimiento de particulas de polvo en el area de depésito para tierra sobrante

n
Movimiento de tierra Inestabilidad del terreno C1l6M12 Negativo Generacion de estructura del suelo inestable en el lugar de depdsito de tierra sobrante

sobrante
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Factores ambientales del medio biético a sufrir impactos

drenaje y su proteccion

FACTOR AMBIENTAL - NATURALEZA 4
ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
& Limpieza de vegetacion en el Flora arbustiva C1M14 Negativo Eln_mnauon de vegetauon arbustiva sobre el cauce muy cercanas a la entrada (aguas arriba) y
o cauce cercana a la obra salida (aguas abajo) de la obra
<
e i6 . . < . . - . ~
s Lnoséisglon de plantelesy Especies terrestres C3M17 Negativo Area que ocupa un pequefio espacio de habitat de animales terrestres pequefias
|
w . L
E Desym para el transito Especies acuéticas C4mM18 Negativo Se afecta considerablemente al habitad y recorridos de especies acuéticas de rio
vehicular
L Excavacion del area de . . 3 o > . . -
8 trabajo Flora arbustiva ceM14 Negativo Dafios y eliminacion a la vegetacion arbustiva cercana al area de excavacion
= <
Z i6 i . . . . . ~ - .
L % tEr;E:}/Oacmn del area de Especies terrestres CeM17 Negativo Cambio en el habitat de especies terrestres pequefias por restricciones de las excavaciones
E =
=+
% Eggz}/guon del area de Especies acuaticas C6M18 Negativo Dafos en el habitat de especies acuaticas por tierra dispersa aguas abajo sobre la corriente
w Eq);[ileor'iglcggn de banco de Flora arbustiva CcoM14 Negativo Eliminacion de vegetacion arbustiva existente en el sitio destinado como banco de materiales
&)
< .. L L. , . . . . .
o Exployacmn de banco de Especies forestales COM15 Negativo Disminucion del nimero de ejemplares de especies forestales existente en el sitio destinado
8 materiales como banco de materiales
W w i6 . . . - - . ,
a 2 Eqﬁg?gggn de banco de Aves CoM16 Negativo El derribe de &rboles elimina el habitat y nidos de las especies de aves locales
pa
Q 5 Explotacién de banco de : . . . . L :
8 ﬂof materiales Especies terrestres Com17 Negativo Deterioro de un considerable espacio de habitat de animales terrestres
-]
D: .7
('7) Egﬁgatamon de fuentes de Especies acuaticas C10M18 Negativo Afectaciones a las especies acuéticas
pd
@) ., o L . L . ., .
O Instalacion de obras de Especies acuéticas C12M18 Negativo Dafos en el habitat de especies acuaticas por restos de materiales de construccién dispersos

aguas abajo sobre la corriente
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e Factores ambientales del medio socioeconomico a sufrir impactos

FACTOR AMBIENTAL

NATURALEZA

ETAPA ACTIVIDAD IMPACTADO CODIGO DEL IMPACTO DESCRIPCION
Limpieza de vegetacion en el cauce Empleo C1imM19 Positivo Ocupacion de personal para ejecutar este trabajo manual
cercana a la obra
" Transporte de maquinaria y materiales ﬁgﬁzﬁfllldad/ﬂmdes del Cc2m22 Negativo Ocasiona de forma breve la obstruccién de las vias que conectan las poblaciones en el All
Ll
% Instalacion de planteles y bodega Empleo C3M19 Positivo Brinda trabajo al personal que se encargue de la construccion y operacion de este sitio
zZ
= Instalacion de planteles y bodega Demanda de bienes y servicios | C3M20 Positivo Incremento en la economia de productos consumibles y servicios basicos de la zona
—
E.':J Desvio para el transito vehicular Empleo C4amM19 Positivo Involucra mayormente a operadores de maquinaria pesada para realizar estas modificaciones
o s .
Desvio para el transito vehicular ﬁgﬁzigjllldad/ﬂwdes del C4am22 Negativo Cambio en la circulacion normal del transito aumentando los tiempos de viaje
Senfializacién de construccién de obras Accidentalidad C5M23 Positivo Permite al transito vehicular, y de personas, estar advertidos y evitar situaciones de riesgo
g é Excavacion del area de trabajo Empleo C6M19 Positivo Involucra mayormente a operadores de maquinaria pesada para realizar esta actividad
s :-L_J Excavacion del area de trabajo ﬁgﬁzigjllldad/ﬂwdes del C6mM22 Negativo Afecta la via de transito dificultando la movilizacion y aumentando los tiempos de viaje
2w
g ) Excavacion del area de trabajo Salud C6M25 Negativo Riesgo de accidentes con la maqguinaria o material debido a la cercania de viviendas habitadas
5 - —
9 o 2 Z Ezgggféon de estructura de obra Empleo C7M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria especializada complementado con labores manuales
o2
oo ici6 - . . . . L . : . L .
§‘Q o Ezgggféon de estructura de obra Vivienda e infraestructura C7M25 Negativo Riesgo de accidentes con la maquinaria o material debido a la cercania de viviendas habitadas
= Explotacién de banco de materiales Empleo Ccom19 Positivo Involucra mayormente a operadores de maquinaria pesada (corte, carga y transporte) para realizar esta actividad
Q . . . " . .
O Explotacion de banco de materiales Plusvalia del suelo coam21 Positivo Incremento en el valor del terreno en que se ubica el banco de materiales
W w — - - -
) . . - . .
= 2 Explotacion de banco de materiales Vivienda e infraestructura CoM24 Positivo cheso (por_compra_o acuerdos) al material dl_sponlble del BM para mejoras de suelo en caminos a terrenos
S E privados o cimentaciones de estructuras considerables
8 g Explotacion de fuentes de agua Empleo Cc1l0M19 Positivo Involucra mayormente a operadores de maquinaria de transporte (camion cisterna) para realizar esta actividad
D X . - . 2 X
i Relleno con material seleccionado Empleo C11M19 PoSitivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada (descarga y compactacion del material) complementado
0 con labores manuales
% Instalacién de obras de drenaje y su . Involucra una considerable mano de obra de trabajo manual, con asistencia de maquinaria especializada (camién
o . Empleo C1l2mM19 Positivo
proteccion mezclador de concreto)
g‘ Relleno de terraplenes Empleo C13M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
>
% Conformacién de taludes Empleo Cl14M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
8 Conformacién de taludes Accidentalidad Cl14mM23 Positivo Proporciona seguridad a la via, y a los vehiculos que en esta circulan, ante amenazas de inestabilidad de suelo
x Compactacion y nivelacién de rasante Empleo C15M19 Positivo Trabajo realizado por operadores de maquinaria pesada complementado con labores manuales
U) . e .
% Compactacion y nivelacion de rasante ﬁgﬁzist?hdad/ﬂwdes del C15M22 Positivo Restauracion de la via original con medidas adecuadas para la circulacion vehicular
O
i Compactacion y nivelacién de rasante Accidentalidad C15M23 Positivo Influye en la disminucién de posibles accidentes vehiculares
L
Z w0 - .
8 u Sefalizacién vial ﬁgﬁzﬁgllldad/ﬂwdes del Cl7M22 Positivo Mejora en tiempos de viaje y conocimiento de la obra mejorada
03
g o o N . _ _ |
2R Sefializacién vial Accidentalidad C17M23 Positivo Permite a los conductores ver con antelacion la presencia de la obra y tomar precauciones
)
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4.3.4.6 Matriz de valoracion de impactos en ODT-9

Valores de los simbolos de los impactos
. . . . Sinergia Recuperabilidad . Efecto Periocidad . Valor
IMPACTOS Intensidad E)ften5|on Momento PerS|stenC|§1 - (regulaﬁdad (reco%struccién Acumulacion (relacion | (regularidad [Importancia Nivel de' Méaximo de
Naturaleza| (Grado de | (areade (plazo de (permanencia | Reversibilidad d di (Incremento i de la Importancia Importancia
destruccién) | influencia) | manifestacion) | del efecto) g€ por medios progresivo) causa Jela P
manifestacion) humanos) efecto) | manifestacion)

Cdédigo Signho IN EX MO PE RV Sl MC AC EF PR I [ |
CimM4 - 1 1 3 2 2 2 2 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
CimM13 - 1 1 4 1 2 1 2 1 4 1 -21 IRRELEVANTE 100
CiM14 - 2 1 4 2 1 2 2 4 4 1 -28 MODERADO 100
CiM19 + 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 26 MODERADO 100
C2M8 - 2 2 4 1 1 1 1 1 4 2 -25 MODERADO 100
c2M10 - 2 2 4 1 1 2 2 4 4 2 -30 MODERADO 100
c2mM22 - 2 2 4 1 4 2 1 4 4 2 -32 MODERADO 100
C3M2 - 1 1 3 2 2 2 2 4 4 2 -26 MODERADO 100
C3M3 - 1 1 3 2 2 2 3 4 1 2 -24 IRRELEVANTE 100
C3M4 - 2 1 3 2 2 2 2 1 4 1 -25 MODERADO 100
C3M8 - 1 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -20 IRRELEVANTE 100
C3M13 - 2 1 3 2 3 1 2 1 4 1 -25 MODERADO 100
C3mM17 - 1 1 3 2 2 1 2 1 1 2 -19 IRRELEVANTE 100
C3M19 3 3 1 2 1 4 2 2 1 4 2 29 MODERADO 100
C3M20 + 2 2 2 2 4 2 3 4 4 2 33 MODERADO 100
CaM1 - 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 -26 MODERADO 100
C4aM2 - 1 1 4 2 3 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
C4M5 - 4 2 3 1 4 2 3 4 4 2 -39 MODERADO 100
C4M6 - 4 2 4 1 2 2 3 4 4 1 -37 MODERADO 100
C4aM9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
Cc4aM11 - 4 2 3 1 3 2 2 4 1 1 -33 MODERADO 100
C4M13 - 2 1 3 1 4 1 2 1 4 1 -25 MODERADO 100
C4aM18 - 4 4 3 2 1 2 2 4 4 1 -39 MODERADO 100
C4aM19 + 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 26 MODERADO 100
C4aM22 - 4 4 4 1 4 2 3 4 4 2 -44 MODERADO 100
C5M23 + 1 1 1 1 4 2 2 1 4 1 21 IRRELEVANTE 100
ceM1 - 3 1 3 1 4 2 2 1 4 1 -29 MODERADO 100
ceM2 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
ce6M4 - 8 1 3 1 2 2 2 4 4 1 -45 MODERADO 100
C6M6 - 2 4 4 1 2 2 3 4 4 1 -35 MODERADO 100
C6M8 - 3 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -26 MODERADO 100
C6M9 - 3 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -27 MODERADO 100
C6M10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 1 -27 MODERADO 100
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Valores de los simbolos de los impactos

Intensidad | Extension Momento Persistencia Sinergia Recuperabilic_iad Acumulacion EfecFo Perioci(_:iad , Nivel de ,V'alor
IMPACTOS N . . e (regularidad | (reconstruccién (relacién | (regularidad |Importancia . Maximo de
aturaleza| (Gradode | (areade (plazo de (permanencia | Reversibilidad d di (Incremento . de Ia Importancia Importancia
destruccién) | influencia) | manifestacion) | del efecto) g€ por medios progresivo) causa . ., P
manifestacion) humanos) efecto) | manifestacion)

Cdédigo Sigho IN EX MO PE RV Sl MC AC EF PR I [ |
c6M11 - 4 2 3 1 3 2 2 4 1 1 -33 MODERADO 100
c6M12 - 8 1 3 1 4 4 2 1 4 1 -46 MODERADO 100
C6M13 - 2 1 4 1 4 1 2 1 4 1 -26 MODERADO 100
Cc6M14 - 1 1 4 2 2 1 2 4 4 1 -25 MODERADO 100
cemM17 - 1 1 3 1 2 2 2 1 1 1 -18 IRRELEVANTE 100
c6M18 - 2 4 3 1 1 1 2 4 4 2 -32 MODERADO 100
ceM19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
C6M22 - 4 4 4 1 4 2 2 4 4 1 -42 MODERADO 100
C6M25 - 1 1 3 1 4 1 3 4 1 1 -23 IRRELEVANTE 100
C7M3 - 2 1 2 3 3 2 2 4 4 1 -29 MODERADO 100
C7M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -23 IRRELEVANTE 100
C7M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
Cc7M19 it 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
C7M25 - 1 1 3 1 4 1 3 4 1 1 -23 IRRELEVANTE 100
Cc8M3 - 2 1 2 3 3 2 3 4 4 1 -30 MODERADO 100
C8M5 - 2 1 3 1 4 2 2 4 4 1 -29 MODERADO 100
Cc8M8 - 1 2 4 1 1 1 1 1 4 1 -21 IRRELEVANTE 100
Cc8M9 - 2 2 4 1 1 2 2 1 4 2 -27 MODERADO 100
CoM1 - 3 2 3 4 4 2 8 4 4 1 -43 MODERADO 100
ComM2 - 8 1 3 3 3 2 3 1 4 2 -47 MODERADO 100
comM4 - 4 1 3 3 3 2 3 4 4 2 -38 MODERADO 100
CoM8 - 3 1 4 1 1 1 1 1 4 2 -26 MODERADO 100
CoM9 - 3 2 4 1 1 2 2 1 4 2 -30 MODERADO 100
CcomM10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 2 -28 MODERADO 100
comM13 - 3 2 3 4 4 1 8 1 4 2 -40 MODERADO 100
comM14 - 4 1 4 3 3 2 3 4 4 2 -39 MODERADO 100
CoM15 - 4 1 4 3 3 2 4 1 4 2 -37 MODERADO 100
CoM16 - 4 1 3 2 3 1 4 1 4 2 -34 MODERADO 100
com17 - 2 1 3 2 2 2 4 1 4 2 -28 MODERADO 100
comM19 + 2 2 3 1 4 2 2 1 4 2 29 MODERADO 100
coamM21 + 2 2 2 3 3 4 3 4 1 2 32 MODERADO 100
comM24 it 2 2 2 3 3 4 3 4 1 1 31 MODERADO 100
C10M6 - 4 2 4 1 1 2 3 1 4 1 -33 MODERADO 100
ciom7 - 1 2 2 1 1 2 8 1 1 1 -24 IRRELEVANTE 100
C10M8 - 1 2 4 1 1 1 1 1 4 2 -22 IRRELEVANTE 100
cioM10 - 1 1 4 1 1 2 1 4 4 1 -23 IRRELEVANTE 100
C10M18 - 4 2 4 1 1 2 4 4 4 1 -37 MODERADO 100
ciomM19 + 1 2 3 1 4 2 2 1 4 2 26 MODERADO 100
C11M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
C11M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
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Valores de los simbolos de los impactos

Intensidad | Extension Momento Persistencia Sinergia Recuperabili(_]lad Acumulacion EfecFo Perioci(_:iad , Nivel de ,V'alor
IMPACTOS N . . e (regularidad | (reconstruccién (relacién | (regularidad |Importancia . Maximo de
aturaleza| (Gradode | (areade (plazo de (permanencia | Reversibilidad d di (Incremento . de Ia Importancia Importancia
destruccién) | influencia) | manifestacion) | del efecto) g€ por medios progresivo) causa . ., P
manifestacion) humanos) efecto) | manifestacion)

Cdédigo Sigho IN EX MO PE RV Sl MC AC EF PR I [ |
C1iM19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
Ci2M3 - 4 1 3 3 3 2 8 4 4 1 -42 MODERADO 100
C12M6 - 4 1 3 4 4 2 2 1 4 4 -38 MODERADO 100
C12M18 - 2 1 3 2 1 2 2 4 1 1 -24 IRRELEVANTE 100
C12mM19 + 2 1 3 1 4 2 2 1 4 1 26 MODERADO 100
C13M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
Ci3M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
Ci3M10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 1 -27 MODERADO 100
C13M12 + 4 1 4 3 3 4 2 1 4 1 36 MODERADO 100
C13M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
Ci14M1 + 1 1 3 3 3 2 2 1 4 1 24 IRRELEVANTE 100
C14M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
Cc14M9 - 2 1 4 1 1 2 2 1 4 1 -24 IRRELEVANTE 100
C14M10 - 2 1 4 1 1 2 2 4 4 1 -27 MODERADO 100
C14M12 + 4 1 3 2 2 4 2 1 4 1 33 MODERADO 100
C14M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
C14M23 i+ 2 2 4 4 2 4 2 1 4 4 35 MODERADO 100
C15M8 - 2 1 4 1 1 1 1 1 4 1 -22 IRRELEVANTE 100
C15M19 + 1 1 3 1 4 2 2 1 4 1 23 IRRELEVANTE 100
C15M22 + 2 2 4 4 2 2 2 4 4 4 36 MODERADO 100
C15M23 + 2 2 4 4 2 4 2 1 4 4 35 MODERADO 100
C16M5 - 4 1 3 1 4 2 2 4 4 1 -35 MODERADO 100
C16M8 - 1 2 4 1 1 1 1 1 4 1 -21 IRRELEVANTE 100
Cci6M9 - 2 2 4 1 1 2 2 1 4 2 -27 MODERADO 100
CcieM12 - 4 1 4 2 2 4 2 1 4 1 -34 MODERADO 100
Cl7M22 + 2 1 4 4 4 1 2 1 1 4 29 MODERADO 100
C17M23 + 1 1 4 4 4 1 2 1 1 1 23 IRRELEVANTE 100
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4.3.4.7 Matriz de importancia en ODT-9

ETAPAS DE CONSTRUCCION
ACCIONES DEL PROYECTO PREL IMINARES MOVIMIENTO | DEMOLOCION DE CONSTRUCCION DE | RECONSTRUCCION | DISPOSICIONES ?§ .
DE TIERRA | OBRAS EXISTENTES OBRA DE DRENAJE VIAL FINALES :g g :g
= Sl >e9 ¢ o 8 o 2o 3 © g 0 g d ® - £ = § § g
§6%|58 S5 (58953 =8 Seo TE2 | BE | B8 | c5|8Ss 28 | 85| 89| oF sl s @
MEDIO| CATEGORIAS FACTOR AMBIENTAL copico| g8 3 58 o g d e 83 283 g35 | 23| =& 5%3 % ‘g?; % S 58 Sgf| 2% £l s a g
JE;E SE 25 gg%gé % 85 g;“ mg 58 %w 558 |5 |32 : 5 S ‘ié o
C1 C2| C3 C4 | C5 Cé6 c7 C8 C9 Cl0 | Cl11 | Cl12 | C13 | C14 | C15 C16 C17
nger:]):)c;?(;?oéia Topografia M1 e ) B e 74 | 400 | -18.5
Cobertura vegetal M2 -26 | =24 -24 -47 -121 | 400 |-30.25
Suelo Contaminacion del suelo M3 -24 -29 -30 -42 -125 | 400 |-31.25
Erosion (Pérdida de suelo) M4 -22 -25 -45 -38 -130 | 400 | -32.5
8 Sedimentacion M5 -39 -29 -35 -103 | 300 |-34.33
E Agua Agua superficial M6 -37 -35 -33 -38 -143 | 400 |-35.75
@) Agua subterranea M7 -24 -24 | 100 | -24
8 Ruido M8 -25 | -20 -26 -23 -21 -26 22 | -22 -22 -22 -22 -21 -272 |1200|-22.67
= Aire Particulas M9 -24 -27 -24 -27 -30 -24 -24 -24 -27 -231 | 900 |-25.67
Gases M10 -30 -27 -28 -23 -27 -27 -162 | 600 | -27
Clima y Amenazas Inundacion M11 -33 -33 -66 | 200 | -33
Inestabilidad del terreno M12 -46 36 33 -34 -11 | 400 | -2.75
Paisaje Paisaje Natural M13 -21 -25 | -25 -26 -40 -137 | 500 | -27.4
Arbustiva M14 -28 -25 -39 -92 | 300 |-30.67
o Flora - =
0o Especies forestales M15 37 -37 | 100 | -37
sy Aves M16 -34 -34 | 100 | -34
=3 Fauna Especies terrestres M17 -19 -18 -28 -65 | 300 |-21.67
Especies acuaticas M18 -39 -32 -37 -24 -132 | 400 | -33
8 Empleo M19 26 29 | 26 23 23 29 26 23 | 26 23 23 23 300 |1200] 25
S Economia Demanda de bienes y servicios M20 33 33 | 100 33
o< Plusvalia del suelo M21 32 32 | 100 | 32
B 8 Transporte v vialidad Accesibilidad/Fluides del transito M22 -32 -44 -42 36 29 -53 | 500 | -10.6
= porte y Accidentalidad M23 21 35 | 35 28 | 124 | 400 | 285
8 Calidad de vida Vivienda e infraestructura M24 31 31 100 31
n Salud M25 -23 -23 -46 | 200 | -23
Valor de alteracion -45 | -87| -77 | -265| 21 -435 -76 -107 298 | -113 | -23 | -78 | -14 | 42 72 -117 52 |-1548
Maximo valor de alteracion 400 [300| 800 | 1000|100 1600 500 400 1400 | 600 | 300 | 400 | 500 700 400 400 200 1700
Grado de alteracion -11.25]-29 |-9.63|-26.5| 21 -27.19 -15.2 -26.75 -21.291-18.83|-7.67|-19.5| -2.8 6 18 -29.25 26 -15.48
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4.3.4.8 Analisis del estudio de impacto ambiental en ODT-9

e Identificacion

En la identificacion de impactos se obtuvieron 100 impactos en los factores
ambientales, siendo 24 positivos (24%) y 76 negativos (76%). Se observa que el
factor que recibe mas impactos negativos (12) por la ejecucion de las actividades
del proyecto es el del ruido en el aire (M8), pues muchas de las acciones utilizan
magquinaria pesada que opera a niveles de considerables de ruido. Por el
contrario, el factor que recibe mas impactos positivos (12) es el del empleo
temporal (M19). Se observa una mayor concentracion de impactos negativos
sobre los medios fisico y bidtico, mientras que en el medio socioeconémico es
mayor la presencia de impactos positivos. Ademas, los factores de la topografia
(M1), la inestabilidad del terreno (M12) y la accesibilidad (M22) son afectados por

ambas naturalezas de impactos.

Al analizar desde las acciones que generan los impactos, la excavacion del area
de trabajo (C6) la que mas impactos ocasiona (16), con 15 negativos y 1 positivo.
Por otro lado, la activada que mas impactos positivos genera (4) corresponde a la

conformacion de taludes (C14) que es una accién de reconstruccion.

e Importanciay grado de alteracion

De la matriz de importancia de la construccion del proyecto de ODT-9 se obtuvo
gue el factor del ruido (M8), con la mayor cantidad de impactos negativos, tiene
un grado de alteracion de -22.67, como promedio de la importancia de este en el
proyecto. Mientras que el factor del empleo (M19), con la mayor cantidad de
impactos positivos, tiene un grado de alteracion de 25.

Sin embargo, los factores con los valores mas altos en grado de alteracion son las
especies forestales (M15) y la demanda de bienes y servicios (M20) con -37 y 33

respectivamente. Esto se debe a que solo son afectados por un impacto.

Las actividades generadoras de mas impactos, negativos y positivos, tuvieron un
grado de alteracion de -27.19 (C6) y 6 (C14) respectivamente. Aunque las de

mayor grado de alteracién fueron las actividades C2 con -29 y C17 con 26.
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4.3.4.9 Medidas de mitigacion del impacto ambiental en ODT-9

Las medidas de mitigacion a implementar seran aplicadas a los impactos

ambientales negativos con valores altos de importancia, también dando respuesta

a aquellos impactos que son mas frecuentes durante todo el proceso de

construccion. Se tuvieron impactos en la pérdida de suelo, pérdida de cobertura

vegetal y la alteracion al paisaje natural del sitio de explotacion del banco de

materiales, con un valor alto de importancia, donde no existen medidas de

mitigacion realistas o ejecutables a corto plazo que puedan solventar el dafio una

vez que se interviene en esta area y se abandona, teniendo por el contrario la

posibilidad de que en un futuro se vuelva a intervenir para otras obras relacionadas

al mejoramiento vial del tramo de carretera o de algun otro cercano.

Se describe en la tabla el factor ambiental, la actividad generadora del impacto y

las medidas ambientales propuestas.

Tabla 79 Medidas de mitigacion de impactos ambientales para ODT-9

Factor Actividad
Ambiental Generadora del Medidas Ambientales
Impactado Impacto
. R racion I \, I ra instalar el
Cobertura Instalacién de estauracién de la capa vegeta q§scapotada paa. stalar e
plantel, en caso de haber utilizado una propiedad no
vegetal planteles y bodega |. .
intervenida.

Contaminacion

Construccion de
estructura de la

Manejo adecuado de la basura y desechos sélidos sobrantes.

del suelo .
obra de drenaje
La tierra suelta por la excavacibn se debe mover
L temporalmente a una zona apartada del cauce de la obra. En
Excavacion del . . , .
., . . caso de lluvias se deben cubrir estos volimenes de tierra con
Erosion area de trabajo L S .
- lonas (plastico negro) para disminuir el arrastre de particulas
(Pérdida de
de suelo.
suelo)

Explotacion de
banco de
materiales

Realizar calculos de volimenes precisos antes de extraer el
material del banco, minimizando asi el desperdicio a generarse
de suelo suelto propenso a erosionarse y ser arrastrado.

Sedimentacién

Desvio vehicular y
redireccion de la
corriente de agua

Disefio hidraulico de canal de conduccion para el desvio de la
corriente de agua, controlando que particulas sueltas no sean
sedimentadas aguas abajo en la unién de la corriente con el
cauce natural.
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Factor Actividad
Ambiental Generadora del Medidas Ambientales
Impactado Impacto
Construir adecuadamente el canal de desvio del agua colocan
tablestacas que retengan el agua mientras se hace la
excavacion del canal desde aguas abajo.
Hacer una previa limpieza al cauce natural de suciedad,
material flotante o facilmente arrastrable
Desvio vehiculary |El canal que conduce el agua desviada debe estar bien
redireccion de la conformado y apartado de los movimientos de tierra donde se
corriente de agua | construye la obra.
Agua
superficial Construccién de Se conformara el terreno del cauce natural aguas arriba y abajo
estructura de la de la obra implementado pasos naturalizados para peces
obra de drenaje (rampa de escollera con seccién céncava).
Multiples . o
. Dotar a los trabajadores que operan la maquinaria pesada y los
. actividades que . .
Ruido involucran gque permanecen cerca de estas, protecciones individuales del
o aparato auditivo.
magquinaria pesada
Mdltiples Realizar riesgo con agua en lugares de trabajo y areas
Particulas actividades de pobladas para evitar la formacién de polvo en exceso.
movimiento tierra Uso de mascarilla y gafas.
Las tierras extraidas se acopiaran a una distancia del borde de
Inestabilidad Excavacion del excavacion igual o mayor a la profundidad de la misma.
del terreno area de trabajo Tomar las medidas de seguridad para evitar accidentes por
derrumbes de zanjas.
Limpieza de . . : .
P L, Cuando se realice destronque en sitios que lo ameriten, deberéa
vegetacion en el . . . L . .
realizarse inmediatamente la limpieza del lugar, evitando dejar
cauce cercana a la . . A
. escombros o suciedades a la vista de la via publica.
Paisaje obra
Natural .
Instalacién de Los campamentos y planteles deberan estar resguardados por
una fachada o estructura que impida la visualizacion desde el
planteles y bodega . .
exterior hacia dentro.
Las diferentes especies arbustivas que existan dentro del sitio
Explotacion de del BM, deberan ser nuevamente sembradas al menos en el
Arbustiva banco de espacio que solo fue usado para amontono de material y
materiales operacion de maquinaria de carga y transporte, al momento de

darse el abandono del proyecto.
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Factor Actividad
Ambiental Generadora del Medidas Ambientales
Impactado Impacto
Especies Explotacion de Contabilizar el nL’m)ero de especimenes de especies forgstales
forestales bancq de en el _B.M gue serdn necesariamente talados para realizar su
materiales reposicion plantandolos en un area cercana.
Dentro de las instalaciones de los campamentos y planteles,
Instalacién de gquedara enteramente prohibido domesticar especies que sean
planteles y bodega | propias de la zona y hayan sido capturadas durante la puesta
en marcha de la obra.
Especies
terrestres . . .
Los animales de especies que sean consideradas como de alto
Explotacion de riesgo y estén propensos a sufrir consecuencias por
banco de encontrarse cercanas al banco de material en uso, deberan ser
materiales recolocadas en dentro de un area silvestre dentro de la
Reserva Natural Cerro Datanli - El Diablo.
. Desvio vehicular y . L .
Espegles redireccion de la El canal de rgdwecmon del agua se construira implementando
acuaticas . pasos naturalizados para peces.
corriente de agua
En los sitios designados para extraer agua de los arroyos
L, naturales se deberd excavar un saliente en la orilla de estos,
Explotacion de . :
fuentes de agua conlbarreras adecuadas para impedir la entrada dfa peces, q_lfe
sera donde se bombee agua que transportard el camion
cisterna.
Especies Colocar la correspondiente sefializacion vial de desvios con
acudticas suficiente anticipacion (conos, delineador direccional, barriles),
Accesibilidad de acuerdo a lo establecido en el Manual sobre Sefiales Viales
(Fluidez del Uniformes del SIECA (2014).
transito) Desvio vehicular y
redireccion de la Construir un desvio con facil accesibilidad y a una distancia no
corriente de agua muy préxima a las obras de excavacién y construccion, donde
la maquinaria pesada pueda obstruir o causar accidentes.
Asignar personal para el controlar los turnos del pase de los
vehiculos mediante sefiales de mano con paletas o banderas.
Accesibilidad . CoI_o_car la corre.sporlldiente sefializacion vial de obstaculos con
. Excavacion del suficiente anticipacién (conos, barreras, sefial de hombres
(Fluidez del , ) . .
trénsito) area de trabajo trabajando), de acuerdo a lo establecido en el Manual sobre

Sefiales Viales Uniformes del SIECA (2014).
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5 CONCLUSIONES

e Hidrologia

En el estudio hidrolégico se obtuvieron los parametros morfolégicos de las 27
cuencas delimitadas en ArcGIS, obteniendo 21 cuencas de entre 0.01 km? y 1.57
km? correspondientes al drenaje menor, y 6 cuencas entre 5.57 km? y 18.60 km?.
La mitad de cuencas de drenaje mayor tienden a concentrar grandes cantidades
de escorrentia superficial debido al tipo de suelo ante la infiltracion, por otro lado,
varias de las cuencas de drenaje menor tienen un cauce principal de respuesta

rapida con tiempo de concentracion menor a 5 minutos.

Asi mismo se calculé la intensidad para los periodos de retorno de 25, 50 y 100
afios afectadas por el coeficiente de cambio climatico. Se elaboraron mapas
tematicos de uso de suelo y tipo de suelo, y pendiente de terreno, los cuales
permitieron estimar el coeficiente de escorrentia, donde para todas las cuencas
menores este valor es inferior a 0.25 e indica que el suelo posee una buena
cubierta vegetal. Los caudales obtenidos por método racional estan en un rango
de 0.12 m3/s y 13.23 m3/s para el periodo de retorno de 50 afios que es el

recomendado para disefio.

Las 6 cuencas de drenaje mayor se delimitaron en ArcGIS por medio de HEC-
GeoHMS, 4 de estas se dividieron en subcuencas, donde se obtuvieron los
parametros morfolégicos como su curva hipsométrica. También se elaboraron
mapas tematicos de uso y tipo de suelo, pendiente y curva nimero, necesarios
para el método de estimacion de caudal por abstracciones e hidrogramas del SCS
y transito de avenidas por Muskingum con el HEC HMS, donde utilizando
hietogramas de disefio por blogues alternos para los periodos de retorno de 25,
50 y 100 afios, los caudales obtenidos fueron 15.5m3/s (ODT-27), 31.3m3/s
(ODT-20), 43.6m3/s (ODT-6), 46.9m3/s (ODT-24), 49.2m3/s (ODT-11) y
117.4 m3/s (ODT-9) para el periodo de retorno de 50 afios que es el empleado en

la evaluacién y el disefio hidraulico.
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e Hidréaulica

Los resultados obtenidos en la evaluacion hidraulica son para 13 obras que
presentan estructura de drenaje existente en el sitio, estas se pudieron modelar en
HY-8 donde se incluyen alcantarillas simples, dobles, triple y un puente de 8.20
metros de claro, los cuales se evaluaron con los caudales maximos obtenidos del
estudio hidrologico. Ninguna de estas 13 obras cumpli6 con los criterios y
normativas de disefio actuales, por lo que se diseflaron nuevas propuestas de
estructuras. Asi también para las otras 14 obras que correspondian a puentes
peatonales y vados sobre la carretera, fueron disefiadas las nuevas propuestas de

obras de drenaje transversal.

Para las 27 obras de drenaje transversal, se disefiaron a nivel hidraulico sus
dimensiones y proteccion ante la erosion en la salida con la metodologia de HEC-
14, obteniendo: 14 cruces de alcantarillas simples, donde las de menor tamafio
tienen el minimo diametro permitido de 36 pulgadas; 5 cruces de alcantarillas
dobles con didmetros maximos de 72 pulgadas; 7 cruces de alcantarillas tipo cajas
dobles de concreto reforzado, con dimensiones de 2.00 x 2.00 my 3.00 x 3.00 m;
y 1 cruce de caja triple de 5.00 x 4.00 m cuyas dimensiones la hacen la estructura

més grande del proyecto.

e Ambiental

Se elaboré un estudio de impacto ambiental para las obras de drenaje transversal
disefiadas, evaluando cualitativamente los impactos en el medio fisico, biotico y
socioeconémico de dos obras representativas para las estructuras de drenaje
mayores (ODT-9) y menores (ODT-5), resultando en que el elemento ambiental
mas afectado negativamente es el aire por los impactos del ruido, particulas y
gases de combustién producto de maquinarias. Sin embargo, los impactos
ambientales negativos generados por el proyecto de construccién de las obras
son, en su mayoria, de baja intensidad, poca extension, o de persistencia

momenténea, no superando la categoria de impactos moderados. Por lo que el
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dafio a los elementos ambientales puede recuperarse gracias a procesos
naturales no muy prolongados en el tiempo, o mitigarse por medio de la

intervenciéon humana a través de lineamientos y medidas ambientales.

El grado de alteracion total por la construccion de la ODT-5 fue de -11.36, mientras
gue de la ODT-9 resultd de -15.48, concluyendo que, para cualquiera de las
demas obras de drenaje transversal disefiadas para el tramo de carretera, cuando
lleguen a ser construidas, tendran un grado de alteracion total similar a estos dos
valores y dentro del intervalo conformado por estos mismos, debido a la
semejanza en la extension del area afectada por la construccién que contiene

elementos ambientales comunes en todas estas obras.

Se proponen diversas medidas de mitigacion y prevencion de los impactos
ambientales dirigidas a: dar seguridad y fluidez al transito vial, tomando acciones
para la restauracion de la flora y proteccion de la fauna, cuido de la imagen
paisajistica, mitigar el deterioro al suelo y fuentes de agua, y a la proteccion del
personal ante el dafio auditivo y respiratorio. Asegurando de esta manera la
viabilidad del proyecto requerido ante la necesidad de respuesta adecuada de las
obras de drenaje por eventos extremos de caudales.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda para los estudios hidroldgicos contar con los insumos mas
actualizados posibles y usar softwares especializados para que el estudio sea
lo mas preciso y eficiente posible.

Se debe implementar practicas agricolas responsables y el uso eficiente de los
recursos naturales para asegurar la proteccion de las cuencas.

Para cada una de las obras se recomienda tener un levantamiento topografico
donde se indiquen las elevaciones de los inverts de las obras de drenaje
existentes y proyectadas, asi como las elevaciones de rasante.

Contar con un disefio geométrico vial de la carretera que permita disefar el
drenaje longitudinal a través de cunetas y otras obras de cruce de alivio.

Para los sitios de estructuras de cajas de concreto reforzado, se recomienda
realizar al menos en dos puntos sondeos manuales para determinar
granulometria del fondo del canal, realizar la prueba de penetracion estandar
(SPT) para determinar la capacidad de carga del suelo para la estructura y
ensayos de tipo Proctor para el banco de materiales para determinar sus
caracteristicas.

Realizar estudios y mediciones que aumenten la informacién del inventario
ambiental del sitio, a nivel que pueda realizarse una valoracion de la calidad
ambiental de elementos del medio, con el fin de aplicar métodos cuantitativos
de valoracion de impactos que mejoren la objetividad de los resultados.
Asegurar el cumplimiento de las medidas de mitigacion establecidas para la
construccion de las obras de drenaje transversal disefiadas en este trabajo
monografico, por medio de un control y seguimiento de parte de las Unidades
de Gestion Ambiental de las entidades correspondientes y/o Alcaldia de
Jinotega.

Se recomienda calcular la inversibn econdémica que se requiere para
implementar las medidas y lineamientos de mitigacion, incluyendo el

seguimiento y control, para los impactos considerables del proyecto.
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8 ANEXOS

8.1 FICHAS DE LAS OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL
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Datos de la ODT-1 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 2TCR 72 Y e
Estacion 0+248.72 1%
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1399.84
Estructura existente 3TCR 38
Longitud tramo de camino (m) 7.6
Ancho de corona de camino (m) 14.8
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1395.94
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1395.78
Estacion final 0+015.54
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 6.7
Caudal TR50 afios (m3/s) 7.5
Caudal TR100 afios(m3/s) 8.5
Datos de la ODT-2 Valores
Obra de drenaje propuesta 1 TRC 60
Estacion 0+764.34
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1395.16
Estructura existente 1TCR 28
Longitud tramo de camino (m) 25
Ancho de corona de camino (m) 12.8
Elevacidn de invert de entrada (msnm) 1393.06
Estacion inicio 0+000.00
Elevacioén de invert de salida (msnm) 1392.92
Estacién final 0+013.44
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 2.5
Caudal TR50 afios (m3/s) 2.8
Caudal TR100 afios(m3/s) 3.2




Datos de la ODT-3 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TRC 36
Estacion 1+303.23
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1401.08
Estructura existente 1TCR 20
Longitud tramo de camino (m) 0.7
Ancho de corona de camino (m) 8.2
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1400.18
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1400.09
Estacion final 0+008.61
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.2
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.3
Caudal TR100 afios(m3/s) 0.3
Datos de la ODT-4 Valores
Obra de drenaje propuesta 2TCR 60
Estacion 1+605.66
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1398.00
Estructura existente 2TCR 42
Longitud tramo de camino (m) 4.4
Ancho de corona de camino (m) 13.6
Elevacidn de invert de entrada (msnm) 1396.20
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1396.06
Estacion final 0+014.28
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 arios (m3/s) 5.0
Caudal TR50 afios (m3/s) 5.7
Caudal TR100 afios(m3/s) 6.4
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Datos de la ODT-5 Valores
Obra de drenaje propuesta 1TCR 36
Estacion 2+255.98
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1419.90
Estructura existente 1TCR 28
Longitud tramo de camino (m) 1.8
Ancho de corona de camino (m) 7.6
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1418.80
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1418.72
Estacion final 0+007.98
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.6
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.7
Caudal TR100 afios(m?3/s) 0.7
Datos de la ODT-6 Valores
Obra de drenaje propuesta 2CCR3X35
Estacion 4+861.21
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1212.94
Estructura existente 2TCR 60
Longitud tramo de camino (m) 6.5
Ancho de corona de camino (m) 6.2
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1207.24
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1207.18
Estacion final 0+006.51
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 35.1
Caudal TR50 afios (m3/s) 43.6
Caudal TR100 afios(m?/s) 53.3
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Datos de la ODT-7 Valores
Obra de drenaje propuesta 1TCR 60
Estacion 5+705.53
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1226.16
Estructura existente 1TCR 28
Longitud tramo de camino (m) 6.4
Ancho de corona de camino (m) 5.2
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1224.76
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1224.70
Estacion final 0+005.46
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 1.9
Caudal TR50 afios (m3/s) 2.2
Caudal TR100 afios(m3/s) 2.4
Datos de la ODT-8 Valores _Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TCR 36 T
Estacion 6+121.65
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1186.86
Estructura existente VADO 6.6 X 4.60
Longitud tramo de camino (m) 4.6
Ancho de corona de camino (m) 6.6
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1185.04
Estacion inicio 0+000.00
Elevacioén de invert de salida (msnm) 1184.97
Estacion final 0+006.93
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.6
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.7
Caudal TR100 afios(m?/s) 0.7

185




Datos de la ODT-9 Valores
Obra de drenaje propuesta 3CCR5X4
Estacién 6+964.08
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1137.00
Estructura existente 2CCR35X2
Longitud tramo de camino (m) 8.7
Ancho de corona de camino (m) 4.2
Elevacidn de invert de entrada (msnm) 1134.80
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1134.76
Estacion final 0+004.41
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 94.5
Caudal TR50 afios (m3/s) 117.4
Caudal TR100 afios(m3/s) 144.0
Datos de la ODT-10 Valores
Obra de drenaje propuesta 1TCR 36
Estacion 7+991.81
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1097.61
Estructura existente VADO 6.40 X 4.0
Longitud tramo de camino (m) 4
Ancho de corona de camino (m) 6.4
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1095.80
Estacion inicio 0+000.00
Elevacioén de invert de salida (msnm) 1095.73
Estacion final 0+006.72
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.4
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.5
Caudal TR100 afios(m3/s) 0.6

186




Datos de la ODT-11 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 2CCR3.5X35 "Ly ) l'
Estaci6n 8+447.19 =
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1092.00 -
Estructura existente PUENTE 8.20 X 5.40
Longitud tramo de camino (m) 12.2
Ancho de corona de camino (m) 5.4
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1088.80
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1088.74
Estacion final 0+005.67
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 38.8
Caudal TR50 afios (m3/s) 49.2
Caudal TR100 afios(m?/s) 62.2
Datos de la ODT-12 Valores
Obra de drenaje propuesta 1TCR 60
Estacion 8+669.87
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1094.16
Estructura existente 1TCR 24
Longitud tramo de camino (m) 4.4
Ancho de corona de camino (m) 5.8
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1091.66
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1091.60
Estacion final 0+006.09
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 1.7
Caudal TR50 afios (m3/s) 2.0
Caudal TR100 afios(m?/s) 2.2
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Datos de la ODT-13

Valores

Obra de drenaje propuesta 1TCR 36
Estacion 9+849.61
Elevacidn de rasante geométrica (msnm) 1109.79
Estructura existente 1TCR 20
Longitud tramo de camino (m) 1.2
Ancho de corona de camino (m) 6.4
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1108.89
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1108.82
Estacion final 0+006.72
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.3
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.3
Caudal TR100 afios(m3/s) 0.4
Datos de la ODT-14 Valores
Obra de drenaje propuesta 2TCR 72
Estacion 10+160.51
Elevacion de rasante geométrica (msnm) 1109.94
Estructura existente 1 METAL 36
Longitud tramo de camino (m) 3.1
Ancho de corona de camino (m) 5.2
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1107.34
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1107.29
Estacion final 0+005.46
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 6.1
Caudal TR50 afios (m3/s) 6.9
Caudal TR100 afios(m3/s) 7.8
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Datos de la ODT-15 Valores
Obra de drenaje propuesta 1TCR 48
Estacién 10+501.77
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1089.96
Estructura existente VADO 8.20 X 4.6
Longitud tramo de camino (m) 4.6
Ancho de corona de camino (m) 8.2
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1087.77
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1087.68
Estacion final 0+008.61
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 14
Caudal TR50 afios (m3/s) 1.5
Caudal TR100 afios(m?3/s) 1.7
Datos de la ODT-16 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TCR 36
Estacion 10+879.91
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1100.83
Estructura existente VADO 7.5 X 4.2
Longitud tramo de camino (m) 4.2
Ancho de corona de camino (m) 7.5
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1099.01
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1098.93
Estacion final 0+007.88
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.1
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.1
Caudal TR100 afios(m?/s) 0.1
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Datos de la ODT-17 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 2TCR 72 R gir
Estacion 12+835.92 T T
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1190.00
Estructura existente 1TCR 60
Longitud tramo de camino (m) 8.6
Ancho de corona de camino (m) 4.8
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1184.60
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1184.55
Estacion final 0+005.04
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 7.8
Caudal TR50 afios (m3/s) 8.8
Caudal TR100 afios(m?3/s) 9.9
Datos de la ODT-18 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TCR 48
Estacion 13+454.57
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1144.32
Estructura existente VADO 5.2 X4.1
Longitud tramo de camino (m) 4.1
Ancho de corona de camino (m) 5.2
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1142.12
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1142.07
Estacion final 0+005.46
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.9
Caudal TR50 afios (m3/s) 1.0
Caudal TR100 afios(m?/s) 1.1
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Datos de la ODT-19 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TCR 60 AES W
Estacion 13+655.74 5 i
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1127.00
Estructura existente VADO 5.5 X 3.9
Longitud tramo de camino (m) 3.9
Ancho de corona de camino (m) 5.5
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1124.47
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 112441
Estacion final 0+005.78
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 2.5
Caudal TR50 afios (m3/s) 2.8
Caudal TR100 afios(m3/s) 3.1
Datos de la ODT-20 Valores
Obra de drenaje propuesta 2CCR3X3
Estacién 13+760.00
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1127.00
Estructura existente PUENTE PEATONAL 7.5m
Longitud tramo de camino (m) 7.5
Ancho de corona de camino (m) 5.8
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1127.00
Estacién inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1126.94
Estacion final 0+006.09
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 23.5
Caudal TR50 afios (m3/s) 31.3
Caudal TR100 afios(m3/s) 40.8
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Datos de la ODT-21 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 2TCR 48 : :
Estacion 13+916.13
Elevacidon de rasante geométrica (msnm) 1131.70
Estructura existente VADO 6.3 X 4.5
Longitud tramo de camino (m) 4.5
Ancho de corona de camino (m) 6.3
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1129.50
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacidn de invert de salida (msnm) 1129.44
Estacion final 0+006.62
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 3.0
Caudal TR50 afios (m3/s) 3.4
Caudal TR100 afios(m3/s) 3.8
Datos de la ODT-22 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta ODT-22 g
Estacion 13+984.31
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1133.84
Estructura existente VADO 6.1 X 2.8
Longitud tramo de camino (m) 2.8
Ancho de corona de camino (m) 6.1
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1131.32
Estacidn inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1131.25
Estacion final 0+006.41
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 1.9
Caudal TR50 afios (m3/s) 2.1
Caudal TR100 afios(m?/s) 2.4
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Datos de la ODT-23 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 2CCR2X2 ]
Estacion 15+653.30
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1170.00
Estructura existente VADO 5.5 X 7.7
Longitud tramo de camino (m) 7.7
Ancho de corona de camino (m) 5.5
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1170.00
Estacion inicio 0+000.00
Elevacién de invert de salida (msnm) 1169.94
Estacion final 0+005.78
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 115
Caudal TR50 afios (m3/s) 12.9
Caudal TR100 afios(m?3/s) 14.6
Datos de |la ODT-24 Valores
Obra de drenaje propuesta 2CCR3.5X35
Estacion 17+685.44
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1054.00
Estructura existente PUENTE PEATONAL 8.6m
Longitud tramo de camino (m) 8.6
Ancho de corona de camino (m) 6.1
Elevacién de invert de entrada (msnm) 1054.00
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1053.94
Estacidn final 0+006.41
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 35.1
Caudal TR50 afios (m3/s) 46.9
Caudal TR100 afios(m3/s) 62.6
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Datos de la ODT-25 Valores Fotografias
Obra de drenaje propuesta 1TCR 36 v
Estacién 18+528.33
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1029.32
Estructura existente VADO 4.9 X 2.40
Longitud tramo de camino (m) 2.4
Ancho de corona de camino (m) 4.9
Elevacion de invert de entrada (msnm) 1027.51
Estacion inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1027.46
Estacion final 0+005.15
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 0.4
Caudal TR50 afios (m3/s) 0.5
Caudal TR100 afios(m3/s) 0.5
Datos de la ODT-26 Valores
Obra de drenaje propuesta 2CCR2X2
Estacion 18+768.84
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1029.00
Estructura existente PUENTE PEATONAL 5.5m
Longitud tramo de camino (m) 5.5
Ancho de corona de camino (m) 5.2
Elevacién de invert de entrada (imsnm) 1029.00
Estacién inicio 0+000.00
Elevacion de invert de salida (msnm) 1028.95
Estacion final 0+005.46
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 arios (m3/s) 11.7
Caudal TR50 afios (m3/s) 13.2
Caudal TR100 afios(m3/s) 14.9

194




Datos de la ODT-27 Valores
Obra de drenaje propuesta 2CCR3X2
Estacién 19+860.88
Elevacién de rasante geométrica (msnm) 1026.00
Estructura existente PUENTE PEATONAL 10m
Longitud tramo de camino (m) 10
Ancho de corona de camino (m) 6.5
Elevacioén de invert de entrada (msnm) 1026.00
Estacién inicio 0+000.00
Elevacidn de invert de salida (msnm) 1025.93
Estacion final 0+006.83
Pendiente 1.00%
Caudal TR25 afios (m3/s) 11.2
Caudal TR50 afios (m3/s) 15.5
Caudal TR100 afios(m3/s) 20.8
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8.2 RESULTADOS DE HIDRAULICA CON HY-8

8.2.1 EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES

8.2.1.1 TABLA DE RESULTADOS DE HY-8 - EVALUACION

Estructura _ Total _Culvert Headwfater Clonr:?rtol (%unttlregl Flow Type Normal Critical Outlet Tailwater OutIe_t Tailwa_ter H/D<1.00
ODT Existente Discharge | Discharge | Elevation Depth Depth Depth Depth Depth Depth Velocity | Velocity
(m3/s) (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s)
6.68 6.68 1397.74 1.84~ 1.66 7-M2c 0.97 0.85 0.85 0.49 3.26 2.25 1.87
OoDT-1 3TCR 38 7.53 7.53 1398.07 2.17~ 1.87 7-M2c 0.97 0.88 0.88 0.53 3.58 2.35 2.21
8.48 8.48 1398.48 2.58~ 2.18 7-M2c 0.97 0.91 0.91 0.57 3.95 2.45 2.63
2.52 1.55 1395.55 2.49~ 2.03 7-M2c 0.71 0.69 0.69 0.6 3.94 2.09 3.50
ODT-2 1TCR 28 2.84 1.58 1395.62 2.56 2.08 6-FFc 0.71 0.71 0.71 0.66 3.98 2.16 3.60
3.2 1.61 1395.7 2.64 2.14 4-FFf 0.71 0.71 0.71 0.72 4.04 2.23 3.72
0.24 0.24 1400.7 0.52 0.41 5-S2n 0.27 0.33 0.28 0.36 2.08 1.17 1.03
ODT-3 1TCR 20 0.27 0.27 1400.75 0.57 0.48 5-S2n 0.29 0.35 0.3 0.4 2.14 1.2 1.12
0.3 0.3 1400.81 0.63 0.56 5-S2n 0.31 0.37 0.32 0.44 2.21 1.23 1.24
5.03 5.03 1397.93 1.73 1.53 5-S2n 0.72 0.89 0.78 0.61 3.59 2.35 1.62
ODT-4 2TCR 42 5.68 5.44 1398.11 1.91 1.66 5-S2n 0.76 0.92 0.82 0.66 3.69 2.45 1.79
6.39 5.69 1398.22 2.02 1.75 5-S2n 0.79 0.94 0.85 0.71 3.75 2.55 1.89
0.58 0.58 1419.56 0.76 0.59 5-S2n 0.38 0.48 0.41 0.29 2.46 14 1.07
ODT-5 1TCR 28 0.66 0.66 1419.63 0.83 0.67 5-S2n 0.41 0.51 0.44 0.31 2.54 1.45 1.17
0.74 0.74 1419.73 0.93 0.85 5-S2n 0.44 0.54 0.47 0.34 2.64 1.51 1.31
35.1 23.87 1213.98 6.74 4.88 6-FFc 1.52 1.52 1.52 1.67 6.54 4.04 4.42
ODT-6 2 TCR 60 43.6 24.67 1214.38 7.14 5.11 6-FFc 1.52 1.52 1.52 1.95 6.76 4.3 4.68
53.3 25.44 1214.79 7.55 5.34 6-FFc 1.52 1.52 1.52 2.26 6.97 4.54 4.95
1.92 1.16 1226.34 1.58 1.34 5-S2n 0.63 0.65 0.64 0.25 3.1 1.5 2.22
OoDT-7 1TCR 28 2.17 1.18 1226.38 1.62~ 1.38 7-M2c 0.71 0.65 0.65 0.27 3.09 1.57 2.28
2.44 1.2 1226.41 1.65~ 1.4 7-M2c 0.71 0.66 0.66 0.29 3.13 1.64 2.32
94.5 59.57 1138.77 3.94 3.97 4-FFf 1.3 1.95 2 2.6 4.25 5.22 1.99
ODT-9 2CCR3.5X2 117.4 62.92 1139.38 4.22 4.58 4-FFf 1.35 2 2 3.05 4.49 5.53 2.29
144 65.8 1140.02 4.47 5.22 4-FFf 14 2 2 3.55 4.7 5.83 2.61
38.8 38.8 1091.05 2.25 1.48 1-S2n 0.76 1.34 1.16 1.08 4.2 3.68 0.75
PUENTE 8.20 X
ODT-11 5 40 50.5 50.5 1091.48 2.68 1.88 1-S2n 0.9 1.6 1.39 1.28 4.53 4.04 0.89
62.2 62.2 1091.9 3.1 2.29 5-S2n 1.03 1.83 1.62 1.47 4.81 4.34 1.03
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Estructura _Total _Culvert Headwgter C:)nr:?rtol g)l:]ttlfgl Flow Type Normal Critical Outlet Tailwater Outle_t Tailwa_ter H/D<1.00
ODT Existente Discharge | Discharge | Elevation Depth Depth Depth Depth Depth Depth Velocity | Velocity
m3/s) | (m?/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s)
1.74 1.21 1094.35 2.69 2.04 6-FFc 0.61 0.61 0.61 0.3 4.13 1.63 4.42
ODT-12 1TCR 24 1.96 1.22 1094.39 2.73 2.06 6-FFc 0.61 0.61 0.61 0.33 4.17 1.7 4.48
2.21 1.23 1094.43 2.77 2.09 6-FFc 0.61 0.61 0.61 0.35 4.21 1.77 4.55
0.3 0.3 1109.52 0.63 0.5 5-S2n 0.31 0.37 0.33 0.26 2.18 1.22 1.24
ODT-13 1TCR 20 0.34 0.34 1109.59 0.7 0.64 5-S2n 0.34 0.4 0.35 0.28 2.26 1.26 1.38
0.38 0.38 1109.69 0.8 0.72 5-S2n 0.37 0.42 0.38 0.3 2.34 13 1.58
6.14 3.02 1110.66 3.32 2.97 4-FFf 0.91 0.91 0.91 0.94 4.59 2.63 3.63
ODT-14 1 METAL 36 6.92 3.08 1110.77 3.43** 3.14 4-FFf 0.91 0.91 0.91 1.03 4.68 2.72 3.75
7.79 3.13 1110.88 3.54** 3.32 4-FFf 0.91 0.91 0.91 1.12 4.77 2.81 3.87
7.76 7.76 1187.96 3.36 2.84 5-S2n 1.21 1.39 1.33 0.49 4.59 2.29 2.20
ODT-17 1TCR 60 8.75 8.75 1188.61 4.01~ 3.27 7-M2c 1.52 1.43 1.43 0.53 4.92 2.39 2.63
9.86 9.86 1189.44 4.84~ 3.78 7-M2c 1.52 1.4 1.4 0.57 5.63 2.49 3.18

8.2.1.2 ESQUEMAS DE PERFIL Y SECCION HY-8 - EVALUACION

OO0

ODT-1 3 TRC 38 ODT-2 1TCR 28 ODT-3 1TCR 20
ODT-4 2TCR 42 ODT-5 1TCR 28 ODT-6 2TCR 60
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8.2.2 PROPUESTAS DE DISENO

8.2.2.1 TABLA DE RESULTADOS DE HY-8 - DISENO

Total Culvert |Headwater LG Ol Normal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater : .
OoDT Eférrgjlfél;trz Discharge | Discharge | Elevation Cgen;:ﬁl Cgen;:ﬁl ST TS Depth Depth Depth Depth Velocity | Velocity DRI T & RULELEISIE

(m3/s) (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) Protection Riprap

6.68 6.68 1397.25 1.31 0.87 1-S2n 0.63 0.89 0.73 0.49 3.43 2.25 0.72 Longitud delantal 12.80 m

ODT-1 2-TCR-72 7.53 7.53 1397.34 1.4 0.96 1-S2n 0.67 0.95 0.78 0.53 3.53 2.35 0.77 Ancho delantal 7.32m
8.48 8.48 1397.45 1.51 1.07 1-S2n 0.71 1.01 0.83 0.57 3.64 2.45 0.83 D, 3.94cm

2.52 2.52 1394.27 1.21 0.84 1-S2n 0.58 0.82 0.67 0.6 3.27 2.09 0.80 Longitud delantal 7.62m

ODT-2 1-TCR-60 2.84 2.84 1394.37 1.31 0.93 1-S2n 0.62 0.87 0.72 0.66 3.37 2.16 0.86 Ancho delantal 4.57 m
3.2 3.2 1394.47 1.41 1.04 1-S2n 0.66 0.92 0.77 0.72 3.47 2.23 0.93 Dc, 1.64 cm

0.24 0.24 1400.26 0.38 0.2 1-S2n 0.21 0.28 0.22 0.2 1.93 1.1 0.42 Longitud delantal 3.66m

ODT-3 1-TCR-36 0.27 0.27 1400.28 0.4 0.22 1-S2n 0.22 0.3 0.24 0.21 1.99 1.15 0.44 Ancho delantal 2.74m
0.3 0.3 1400.31 0.43 0.24 1-S2n 0.23 0.31 0.25 0.23 2.04 1.19 0.47 D, 0.23 cm

5.03 5.03 1397.41 1.21 0.84 1-S2n 0.59 0.82 0.67 0.54 3.24 2.27 0.79 Longitud delantal 10.67 m

ODT-4 2-TCR-60 5.68 5.68 1397.5 13 0.93 1-S2n 0.63 0.87 0.72 0.58 3.35 2.36 0.85 Ancho delantal 6.10 m
6.39 6.39 1397.61 1.41 1.04 1-S2n 0.67 0.92 0.77 0.63 3.45 2.46 0.93 D, 4,14 cm

0.58 0.58 1419.45 0.65 0.43 1-S2n 0.33 0.44 0.37 0.24 2.35 1.33 0.71 Longitud delantal 3.66m

ODT-5 1-TCR-36 0.66 0.66 1419.5 0.7 0.48 1-S2n 0.36 0.47 0.39 0.26 2.42 1.39 0.77 Ancho delantal 2.74m
0.74 0.74 1419.55 0.75 0.53 1-S2n 0.38 0.5 0.42 0.29 2.5 1.44 0.82 D¢, 0.77 cm

35.1 35.1 1209.8 2.56 1.67 1-S2n 1.02 1.52 1.34 1.47 4.35 3.97 0.73 Longitud delantal 24.00 m

ODT-6 2-CCR-3X3.5 43.6 43.6 1210.19 2.95 2.03 1-S2n 1.19 1.75 1.57 1.71 4.63 4.24 0.84 Ancho delantal 12.00 m
53.3 53.3 1210.62 3.38 2.44 1-S2n 1.38 2 1.81 1.97 491 4.49 0.96 D, 12.90 cm

1.92 1.92 1225.79 1.03 0.74 1-S2n 0.5 0.71 0.61 0.23 2.84 1.42 0.68 Longitud delantal 6.10 m

ODT-7 1-TCR-60 2.17 2.17 1225.86 1.1 0.81 1-S2n 0.53 0.75 0.65 0.25 2.93 1.49 0.72 Ancho delantal 4.57 m
2.44 2.44 1225.95 1.19 0.89 1-S2n 0.56 0.8 0.69 0.26 3.02 1.56 0.78 D, 1.15cm

0.58 0.58 1185.71 0.65 0.44 1-S2n 0.33 0.44 0.37 0.13 2.33 1.01 0.71 Longitud delantal 3.6bm

ODT-8 1-TCR-36 0.66 0.66 1185.76 0.7 0.49 1-S2n 0.35 0.47 04 0.14 2.4 1.05 0.77 Ancho delantal 2.74m
0.74 0.74 1185.81 0.75 0.54 1-S2n 0.38 0.5 0.43 0.16 2.47 1.1 0.82 D, 0.77 cm

94.5 94.5 1137.49 2.69 1.73 1-S2n 0.92 1.59 141 1.32 4.46 5.96 0.67 Longitud delantal 40.00 m

ODT-9 3-CCR-5X4 117.4 117.4 1137.9 3.1 2.09 1-S2n 1.07 1.84 1.64 1.52 476 6.43 0.78 Ancho delantal 25.00 m
144 144 1138.35 3.55 2.5 1-S2n 1.23 2.11 1.9 1.74 5.06 6.9 0.89 Dc, 14.67 cm

0.45 0.45 1096.46 0.55 0.36 1-S2n 0.29 0.39 0.32 0.12 2.19 0.95 0.60 Longitud delantal 3.66m

ODT-10 1-TCR-36 0.51 0.51 1096.5 0.59 0.39 1-S2n 0.31 0.41 0.34 0.13 2.26 1 0.64 Ancho delantal 2.74m
0.57 0.57 1096.55 0.64 0.43 1-S2n 0.33 0.44 0.37 0.14 2.32 1.05 0.69 Dc, 0.55cm

5-CCR- 38.8 38.8 1091.26 2.46 1.6 1-S2n 0.91 1.46 1.28 0.98 4.32 3.54 0.70 Longitud delantal 28.00 m

ODT-11 35%3.5 50.5 50.5 1091.73 2.93 2.01 1-S2n 1.09 1.74 1.55 1.16 4.66 3.9 0.84 Ancho delantal 14.00 m
62.2 62.2 1092.18 3.38 2.44 1-S2n 1.27 2 1.79 1.33 4,95 4.19 0.97 Dsg 10.95cm
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Total Culvert |Headwater L o Normal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater , .
OoDT Efér;lfé:'[: Discharge | Discharge | Elevation Cgeng{ﬁl Cgeng:ﬁl AN THRE Depth Depth Depth Depth Velocity | Velocity AP e @ Dimensions

(m3/s) (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) Protection Riprap

1.74 1.74 1092.62 0.96 0.69 1-S2n 0.48 0.67 0.58 0.27 2.75 1.55 0.63 Longitud delantal 6.10 m

ODT-12 1-TCR-60 1.96 1.96 1092.7 1.04 0.75 1-S2n 0.52 0.72 0.62 0.29 2.83 1.62 0.68 Ancho delantal 4.57m
2.21 2.21 1092.78 1.12 0.82 1-S2n 0.55 0.76 0.66 0.32 2.92 1.69 0.74 D, 1.00 cm

0.3 0.3 1108.72 0.43 0.26 1-S2n 0.23 0.31 0.26 0.21 1.99 1.16 0.47 Longitud delantal 3.66m

ODT-13 1-TCR-36 0.34 0.34 1108.75 0.46 0.29 1-S2n 0.25 0.33 0.27 0.22 2.05 1.2 0.50 Ancho delantal 2.74m
0.38 0.38 1108.79 0.5 0.31 1-S2n 0.26 0.36 0.29 0.24 2.11 1.25 0.55 D, 0.32cm

6.14 6.14 1108.58 1.24 0.91 1-S2n 0.62 0.86 0.75 0.67 3.01 2.49 0.68 Longitud delantal 12.80 m

ODT-14 2-TCR-72 6.92 6.92 1108.67 1.33 1.00 1-S2n 0.66 0.91 0.81 0.73 3.11 2.59 0.73 Ancho delantal 7.32m
7.79 7.79 1108.78 1.44 1.09 1-S2n 0.7 0.97 0.86 0.79 3.21 2.69 0.79 D, 3.52cm

1.36 1.36 1089.09 0.93 0.65 1-S2n 0.46 0.63 0.53 0.23 2.8 1.39 0.76 Longitud delantal 4.88m

ODT-15 1-TCR-48 1.53 1.53 1089.17 1.01 0.73 1-S2n 0.49 0.67 0.57 0.24 2.89 1.45 0.83 Ancho delantal 3.66m
1.72 1.72 1089.24 1.08 0.81 1-S2n 0.52 0.72 0.61 0.26 2.98 1.52 0.88 Dcq 1.21cm

0.11 0.11 1099.28 0.25 0.11 1-S2n 0.14 0.18 0.15 0.05 1.57 0.53 0.28 Longitud delantal 3.66m

ODT-16 1-TCR-36 0.12 0.12 1099.29 0.26 0.12 1-S2n 0.15 0.2 0.15 0.05 1.61 0.56 0.29 Ancho delantal 2.74m
0.13 0.13 1099.31 0.28 0.13 1-S2n 0.16 0.21 0.16 0.06 1.66 0.59 0.31 Dcq 0.08 cm

7.76 7.76 1186.03 1.43 1.09 1-S2n 0.69 0.97 0.86 0.45 3.22 2.18 0.78 Longitud delantal 12.80 m

ODT-17 2-TCR-72 8.75 8.75 1186.14 1.54 1.2 1-S2n 0.73 1.03 0.92 0.48 3.33 2.28 0.84 Ancho delantal 7.32m
9.86 9.86 1186.26 1.66 1.32 1-S2n 0.78 11 0.98 0.52 3.45 2.39 0.91 Dc, 4.81 cm

0.9 0.9 1143.24 0.72 0.5 1-S2n 0.36 0.51 0.43 0.19 2.45 1.23 0.59 Longitud delantal 4.88m

ODT-18 1-TCR-48 1.01 1.01 1143.3 0.78 0.54 1-S2n 0.39 0.54 0.46 0.2 2.52 1.29 0.64 Ancho delantal 3.66m
1.14 1.14 1143.36 0.84 0.59 1-S2n 0.41 0.58 0.49 0.22 2.6 1.35 0.69 Dsg 0.70 cm

2.48 2.48 1126.4 1.2 0.9 1-S2n 0.58 0.81 0.7 0.37 3.02 1.82 0.79 Longitud delantal 7.62m

ODT-19 1-TCR-60 2.8 2.8 1126.49 1.29 0.99 1-S2n 0.62 0.86 0.75 0.4 3.12 1.9 0.85 Ancho delantal 457 m
3.15 3.15 1126.59 1.39 1.09 1-S2n 0.66 0.92 0.8 0.43 3.23 1.98 0.91 Dcq 1.61cm

23.5 23.5 1126.96 1.96 1.23 1-S2n 0.75 1.16 1.01 1 3.89 3.38 0.65 Longitud delantal 24.00 m

ODT-20 2-CCR-3X3 31.3 31.3 1127.36 2.36 1.58 1-S2n 0.92 1.4 1.24 1.21 4.22 3.72 0.79 Ancho delantal 12.00 m
40.8 40.8 1127.82 2.82 2.02 1-S2n 1.11 1.68 1.49 1.45 4.56 4.06 0.94 D, 8.29 cm

2.99 2.99 1130.89 0.99 0.73 1-S2n 0.48 0.67 0.57 0.38 2.81 1.87 0.82 Longitud delantal 7.32m

ODT-21 2-TCR-48 3.37 3.37 1130.97 1.07 0.81 1-S2n 0.51 0.71 0.61 0.41 2.9 1.96 0.88 Ancho delantal 3.66m
3.79 3.79 1131.05 1.15 0.9 1-S2n 0.55 0.75 0.65 0.44 3 2.04 0.95 D¢, 3.47 cm

1.87 1.87 1133.05 1.01 0.72 1-S2n 0.51 0.7 0.6 0.39 2.79 1.79 0.66 Longitud delantal 6.10 m

ODT-22 1-TCR-60 2.11 2.11 1133.13 1.09 0.79 1-S2n 0.54 0.74 0.64 0.42 2.88 1.87 0.71 Ancho delantal 3.05m
2.37 2.37 1133.21 1.17 0.87 1-S2n 0.58 0.79 0.69 0.45 2.97 1.94 0.77 D, 1.10 cm

11.46 11.46 1169.78 1.58 1.04 1-S2n 0.63 0.94 0.81 0.62 3.53 2.61 0.79 Longitud delantal 16.00 m

ODT-23 2-CCR-2X2 12.92 12.92 1169.92 1.72 1.17 1-S2n 0.69 1.02 0.89 0.67 3.65 2.72 0.86 Ancho delantal 8.00 m
14.56 14.56 1170.06 1.86 13 1-S2n 0.75 1.11 0.96 0.72 3.77 2.84 0.93 D, 6.56 cm

35.1 35.1 1054.51 2.31 1.47 1-S2n 0.88 1.37 1.2 1.18 4.18 3.75 0.66 Longitud delantal 28.00 m

ODT-24 32_5C)::3R;_) 48.85 48.85 1055.07 2.87 1.95 1-S2n 1.12 1.71 1.52 1.47 4.6 4.19 0.82 Ancho delantal 14.00 m
62.6 62.6 1055.6 34 2.46 1-S2n 1.33 2.01 1.81 1.74 4.94 4.54 0.97 D, 10.48 cm
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Inlet

Outlet

Estructura _Total Qulvert Headwgter Control Control | Flow Type Normal Critical Outlet Tailwater Outle_t Tailwgter H/D<1.00 Type of Dimensions
OoDT Propuesta Discharge | Discharge | Elevation Depth Depth Depth Depth Depth Depth Velocity | Velocity

(m3/s) (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) Protection Riprap

0.42 0.42 1028.05 0.53 0.36 1-S2n 0.28 0.37 0.31 0.16 2.08 1.09 0.58 Longitud delantal 3.66 m

ODT-25 1-TCR-36 0.47 0.47 1028.09 0.57 0.39 1-S2n 0.3 0.4 0.34 0.18 2.14 1.14 0.62 Ancho delantal 1.83m
0.53 0.53 1028.13 0.61 0.43 1-S2n 0.32 0.42 0.36 0.19 2.2 1.19 0.66 D, 0.49 cm

11.73 11.73 1028.81 1.61 1.07 1-S2n 0.63 0.96 0.82 0.8 3.56 2.87 0.80 Longitud delantal 16.00 m

ODT-26 2-CCR-2X2 13.23 13.23 1028.94 1.74 1.19 1-S2n 0.69 1.04 0.9 0.86 3.68 2.99 0.87 Ancho delantal 8.00 m
14.9 14.9 1029.09 1.89 1.33 1-S2n 0.75 1.12 0.98 0.93 3.81 3.11 0.94 D, 6.77 cm

11.2 11.2 1025.4 1.2 0.71 1-S2n 0.45 0.71 0.58 0.51 3.2 2.38 0.60 Longitud delantal 18.00 m

ODT-27 2-CCR-3X2 16 16 1025.71 1.51 0.97 1-S2n 0.57 0.9 0.76 0.64 3.53 2.72 0.75 Ancho delantal 12.00 m
20.8 20.8 1026 1.8 1.24 1-S2n 0.68 1.07 0.91 0.76 3.8 3 0.90 D, 3.39cm
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8.2.2.2 ESQUEMAS DE PERFIL Y SECCION HY-8 - DISENO

= - L ‘ P e R "}” TR B . S e
ik
- OQ """ 1l g
ODT-1 2TCR 72 ODT-2 1TCR 60 ODT-3 1TCR 36
: e | : =
. NN | | |z : -
=
- ) = o -
= N /N /J ||~ .
- o
OoDT-4 2TCR 60 ODT-5 1TCR 36 ODT-6 2 CCR 3.5X3.5

A Dgn Dichargs - 26 ca
—_—

ODT-7 1 TCR 60

1TCR 36

ODT-9

3 CCR 5X4
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mmmmm

®

OO

: O
ODT-10 1 TCR 36 ODT-11 2CCR35X35 ODT-12 1 TCR 60
ODT-13 1 TCR 36 ODT-14 2TCR 72 ODT-15 1 TCR 48
o \‘ - — ( 1| " — _— - R
i | | | :
- ‘ o | \ L
i | | b
- " | [ e

1TCR 36

ODT-17

2TCR 72

1TCR 48
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L. [ —— TN TN
- - e B, i
ODT-19 1TCR 60 ODT-20 2CCR2X?2 ODT-21 1TCR 48
: : : i
- - = I . |
- B N R |
ODT-22 1TCR 60 ODT-23 2CCR2X2 ODT-24 2CCR35X35

ODT-25

1TCR 36

ODT-26

2 CCR 2X2

ODT-27

2CCR3X2
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8.3 MAPAS ELABORADOS

NUMERO DE MAPA TITULO DEL MAPA DEL ESTUDIO HIDROLOGICO — CUENCAS DE DRENAJE MENOR Y DRENAJE MAYOR
MAPA 1 MAPA MACRO LOCALIZACION Y UBICACION DE OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL
MAPA 2 MAPAS DE USO DE SUELOS, TIPO DE SUELOS Y MAPA DE PENDIENTES DE CUENCAS
MAPA 3 MAPAS DE CUENCA ODT-6: USO DE SUELOQOS, TIPOS DE SUELOS, Y PENDIENTE
MAPA 4 MAPAS DE CUENCA ODT-6: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS
MAPA 5 MAPAS DE CUENCA ODT-9: USO DE SUELOS, TIPOS DE SUELOS, Y PENDIENTE
MAPA 6 MAPAS DE CUENCA ODT-9: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS
MAPA 7 MAPAS DE CUENCA ODT-11: USO DE SUELOS, TIPOS DE SUELOS, Y PENDIENTE
MAPA 8 MAPAS DE CUENCA ODT-11: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS
MAPA 9 MAPAS DE CUENCA ODT-20: USO DE SUELOS, TIPOS DE SUELOS, Y PENDIENTE
MAPA 10 MAPAS DE CUENCA ODT-20: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS
MAPA 11 MAPAS DE CUENCA ODT-24: USO DE SUELOS, TIPOS DE SUELQOS, Y PENDIENTE
MAPA 12 MAPAS DE CUENCA ODT-24: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS
MAPA 13 MAPAS DE CUENCA ODT-27: USO DE SUELOS, TIPOS DE SUELOS, Y PENDIENTE
MAPA 14 MAPAS DE CUENCA ODT-27: CURVA NUMERO Y ESQUEMA HIDROLOGICO HEC-HMS

NUMERO DE MAPA TITULO DEL MAPA DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
MAPA 1 MAPA DE AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA DEL PROYECTO
MAPA 2 MAPAS DE AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DE ODT-1 A ODT-9
MAPA 3 MAPAS DE AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DE ODT-10 A ODT-18
MAPA 4 MAPAS DE AREA DE INFLUENCIA DIRECTA DE ODT-19 A ODT-27
MAPA 5 MAPA DE RELIEVE Y MAPA DE FORMACIONES GEOLOGICAS DEL PROYECTO
MAPA 6 MAPA DE USO DE SUELOS Y MAPA DE GRUPOS TAXONOMICOS DEL PROYECTO
MAPA 7 MAPA DE HIDROLOGIA Y MAPA DE HIDROGEOLOGIA DEL PROYECTO
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DETALLES EN PLANTA DE LOS TIPOS DE PROTECCION PARA ALCANTARILLAS
ESC: Sin Escala
, L
a
. .
L T K h COORDENADAS PROTECCION EMPEDREGADO
Empedregado INVERT Diametro | Ancho | Profundidad Largo
ESTRUCTURA| DIMENSION ESTACIONAMIENTO PENDIENTE LONGITUD SALIDA
Empedregado X v D50 W (m) h(m) L(m)
(m)
0DT-1 2-TCR-72 0+248.72 616735520 | 1440457.502 1.0% 15.5m 139578 m | 0.16 9.14 0.38 7.32
. 0DT-2 1-TCR-60 0+764.34 616955.6385 | 1440820.289 1.0% 13.4m 1392.92m | 0.16 7.62 0.39 4.57
DETALLES EN PERFIL DE PROTECCION PARA ALCANTAR_ILLAS 0DT-3 1-TCR-36 1+303.23 617014.2216 | 1441226.775 1.0% 8.6m 1399.79m | 0.02 3.66 0.08 2.74
Bsc: Sin Escala ODT-4 2-TCR-60 1+605.66 617031.403 | 1441500.875 1.0% 143 m 1396.06m | 0.16 7.62 0.39 6.1
0DT-5 1-TCR-36 2+255.98 617279.528 | 1441995.652 1.0% 8.0m 141872 m | 0.08 3.66 0.27 2.74
0DT-7 1-TCR-60 54+705.53 618430.570 | 1444689.276 1.0% 55m 122470 m | o011 6.1 0.4 4.57
0DT-8 1-TCR-36 6+121.65 618504.364 | 1445071.385 1.0% 6.9m 118499 m | 0.08 3.66 0.27 2.74
0DT-10 1-TCR-36 7+991.81 619818.903 | 1446170.705 1.0% 6.7m 1095.85m | 0.05 3.66 0.19 2.74
0DT-12 1-TCR-60 8+669.87 619520.814 | 1446745.705 1.0% 6.1m 1091.60 m 0.1 6.1 0.35 4.57
0DT-13 1-TCR-36 9+849.61 619006.979 | 1447537.013 1.0% 6.7m 1108.22m | 0.03 3.66 0.11 2.74
0DT-14 2-TCR-72 10+160.51 618731.4028 | 1447670.705 1.0% 55m 1107.29m | 0.14 7.32 0.46 7.32
Mo Cobaral 0DT-15 1-TCR-48 10+501.77 618708.778 | 1448008.112 1.0% 8.6m 1088.07m | 0.12 4.88 0.42 3.66
Muro Cabezal ODT-16 1-TCR-36 10+879.91 618582.4388 | 1448305.255 1.0% 79m 1098.95m | 0.01 3.66 0.03 2.74
oDT-17 2-TCR-72 12+835.92 617428.5678 | 1448918.429 1.0% 50m 1184.55m | 0.19 9.14 0.46 7.32
0DT-18 1-TCR-48 13+454.57 617034.3756 | 1448514.76 1.0% 55m 114246 m | 0.07 4.88 0.24 3.66
0DT-19 1-TCR-60 13+655.74 616904.1502 | 1448644.586 1.0% 58m 1125.14m | 0.16 7.62 0.39 4.57
I 0DT-21 2-TCR-48 13+916.13 616981.4028 | 1448883.205 1.0% 6.6 m 1129.83m | 0.14 4.88 0.45 3.66
0DT-22 1-TCR-60 13+984.31 616993.312 | 1448941933 1.0% 6.4m 1131.98m | 0.11 6.1 0.39 3.05
jﬁ ] . 0DT-25 1-TCR-36 18+528.33 616104.9688 | 1452106.771 1.0% 51m 1027.47m | 0.05 3.66 0.17 1.83
TRSTTRIIN
Empedregado Aletones J L Empedregado
DETALLES EN PERFIL DE PROTECCION PARA
ALCANTARILLAS CON CABEZAL Y ALETONES
ESC: Sin Escala
] TESIS: _ | CONTENIDO: ELABORADO POR: TUTOR: FECHA: CONSECUTIVA:
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DETALLE DE SECCION TRANSVERSAL DE ALCANTARILLA TIPO CAJA PUENTE DETALLE FRONTAL DE ALCANTARILLA TIPO CAJA PUENTE DOBLE
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Di ‘
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45° ‘ 45° COORDENADAS PROTECCION EMPEDREGADO
Diametro | Ancho | Profundidad Largo
‘ ESTRUCTURA| D 5N | ESTACIO TO PENDIENTE | LONGITUD 'S'AY_IESZ Dsot W (m) h (m) L (:)
L (m)
° ‘ X M
ODT-6 | 2-CCR-3X3.5 4+861.21 618045.145 | 1444132.723 1.0% 6.5m 1207.18m | 051 24 1.02 12
\ 0DT-9 3-CCR-5X4 6+964.08 619267.290 | 1445433.205 1.1% 4.4m 1134.75m | 034 30 0.75 25
| ] ODT-11 |2-CCR-3.5X35|  8+447.19 619581.403 | 1446533.205 1.0% s7m | 10887am [ 0% [ 25 087 14
ODT-20 | 2-CCR-3X3 13+760.00 616881.2198 | 1448695.614 1.0% 6.1m 1124.94m | 033 18 0.72 12
L M | M L ODT-23 | 2-CCR-2X2 15+653.30 616330.4533 | 1449832.349 1.0% 5.8m 1168.14m | 026 12 0.57 8
N N ODT-24 [2-CCR-3.5X3.5|  17+685.44 615806.4028 | 1451383.205 1.0% 6.4m 1052.14m | 9% 245 0.83 4
ODT-26 | 2-CCR-2X2 18+768.84 616031.4028 | 1452333.205 1.0% 5.5m 1027.14m | 027 12 0.59 8
ODT-27 | 2-CCR-3X2 19+860.88 615507.1297 | 1453214.266 1.0% 6.8m 1024.13m | 0.13 12 0.44 12
DETALLE DE PLANTA DE ALCANTARILLA TIPO CAJA PUENTE DOBLE
ESC: Sin Escala
. TESIS: _ j CONTENIDO: ELABORADO POR: TUTOR: FECHA: CONSECUTIVA:
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‘ ESTRUCTURA| DIMENSION | ESTACIONAMIENTO PENDIENTE | LONGITUD Is’:‘ll.fg; D50 W (m) h (m) )
(m)
H - 4 - — — — ‘7777157@ 77777777 X Y
455‘, T 45° ODT-6 2-CCR-3X3.5 4+861.21 618045.145 1444132.723 1.0% 6.5m 1207.18 m 0.51 24 1.02 12
‘ ODT-9 3-CCR-5X4 6+964.08 619267.290 1445433.205 1.1% 4.4 m 113475 m 0.34 30 0.75 25
‘ ODT-11 [2-CCR-3.5X3.5 8+447.19 619581.403 1446533.205 1.0% 57m 1088.74 m 043 24.5 087 14
Lo ODT-20 2-CCR-3X3 13+760.00 616881.2198 1448695.614 1.0% 6.1m 112494 m 0.33 18 0.72 12
‘ ODT-23 2-CCR-2X2 15+653.30 616330.4533 1449832.349 1.0% 5.8 m 1168.14 m 0.26 12 0.57 8
‘ ODT-24 |2-CCR-3.5X3.5|  17+685.44 615806.4028 | 1451383.205 1.0% 64m | 1052.1am | 042 | 245 083 14
-~ ODT-26 2-CCR-2X2 18+768.84 616031.4028 1452333.205 1.0% 55m 1027.14 m 0.27 12 0.59 8
L ‘ L ODT-27 2-CCR-3X2 19+860.88 615507.1297 1453214.266 1.0% 6.8 m 1024.13 m 0.13 12 0.44 12
M M
N N
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8.5 ANEXOS VIRTUALES

Para quienes deseen explorar mas a fondo este trabajo, hemos incluido un cédigo
QR que da acceso a una version extendida del documento, mapas digitales,
memorias de calculo y otros materiales relevantes. Este recurso ofrece una visiéon
mas completa de la investigacion y permite el contacto directo con los autores

para consultas o aclaraciones adicionales sobre el contenido.

CODIGO QR DE ARCHIVOS: “DISENO HIDROTECNICO DE LAS OBRAS DE
DRENAJE TRANSVERSAL Y SU IMPACTO AMBIENTAL, DEL TRAMO DE
CARRETERA: “EL ARENAL — LOS ROBLES”, MUNICIPIO DE JINOTEGA”

Agradecemos atodos quienes han hecho posible este trabajo.
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