Ll UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Tecnologia de la Construccion

Lider em Gicacia y Teemologia
Monografia

“EVALUACION HIDROTECNICA DEL PUENTE MONTE FRESCO, UBICADO
EN EL KM 12.5 CARRETERA MANAGUA-TIPITAPA”

Para optar al titulo de Ingeniero Civil
Elaborado por
Br. Katherine Melissa Garcia Rodriguez

Br. Adridn Agustin Martinez Jir6n

Tutor

PhD. Néstor Javier Lanza Mejia

Managua, Julio 2019



Capitulo I. GENEralidades .............couueueeiiienniciiinniiiiinniesiinniiesiismisessesmssesiessssesssssssessssssens 1
1.1. INTRODUCCION. .....oeecureirreinieeiarecsessssesssesssnesssessssesssnssssesssessssessssssssesssessssesssassssanes 2
1.2. ANTECEDENTES ....c.ieuiieuiieieerenireereeereseressressresssessssssasssnssenssenssesssasssasssasssssssssssnssnns 3
1.3. JUSTIFICACION ...eeeeeieeeeeeeeeeeeeeeesseeeesessseesssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessssssssesssns 4
1.4. OBUETIVOS ....ceieiieireeireeeteeeteeetesseesseesssessassssssenssesssesssasssssssasssassssssssssssssasssassenssenssen 6
1.4.1. (0] o] [ RN o T CT=Y =T =] LT3 SRR 6
1.4.2. (0] o [ AN o T =1y o 1= ol f ol o T3PPSR 6
Capitulo Il. Descripcion del sitio de eStUIO ............eeeueeeeeeeeeeereerereenirrenieererereeserennesennseennnes 7
2.1. (oY or-] [ 1.4 Yol [+  JSSO N 8
2.2, Caracteristicas del drea de estuUdio:......cccieiieiieiiiiieiieircerie et ree e reesenesennses 8
2.3. Caracteristicas generales del Puente Monte Fresco: .......cccceveeierennirennerenncceenceenencnenes 9
Capitulo llI. 17 Lo T ole 2 [ =To T Lol OO 10
3.1. FAN) = TR I 11 [ o] [ -4 Tol o RN 11
3.1.1. Caracteristicas MOrfOlOZICAS:.....ccuiii et 12
3.1.2. CaracteristiCas del FEIIEVE: .........uevvviiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeereeeees 15
3.1.3. Caracteristicas de dreNaje: .....ccccuieei e e e ee e e e e e e eaaeeas 18
3.1.4. Caracteristicas BEOIOZICAS: ... .cuiiiiiee ettt e e e e e e e 20
3.1.5. Caracteristicas MeteorolOgICas: . ....cccoociiie i 21
3.1.6. Pardmetros hidrolOZICOS: .....ccucuiii ittt e e e e e e aaeeeean 23
3.1.6.1. Hietograma de disefio Método de bloques alternos: ........ccccccveeevvvveeevcineennn. 23
3.1.6.2. Método S.C.S. para perdidas por infiltracion:........ccccceveiveeiiiiieicceeeee, 24
3.1.7. Modelacion hidroldgica y determinacion del caudal: ........cooociveeiiiieiiciiieeciee, 25
3.1.7.1. Hidrograma unitario del SCS:.........cvviieiciiiee e 25
3.1.7.2. Método de transito de avenida (Método de Muskingum) .........cccceevveernnenns 27
3.2. ANALISIS NIArAUIICO ..euvveeieeieiiieiiec ettt e e sen e ree s reeeraserasesasesessanssanssasssnnses 30
3.2.1. T 11 TSR L I e (=l [T =] o F 31
3.2.2. Tipos de flujOS N UN PUENTE: ....eiiiciiiee ettt e e e e et e e e nreea e 39

Tabla de Contenido



3.2.3. Modelacion hidraulica mediante HEC-RAS.......ccoooviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 40
3.3. Yoot 1V = [l o] 1 PP 41
3.3.1. Yo Lo 3 e [ o Yor- 1V Yol To ] o T 42
3.3.2. Métodos de cdlculo de la socavacidn en contracCion: .......cccceeeeeeeveeeeeeeieeeeeeeeeeenn, 43
3.3.2.1. Socavacion por contraccion en [eCho ViVO:......ccccvviveciieii i, 44
3.3.2.2. Calculo de la socavacidn por contraccidn en aguas claras........cccceeeeeveeeeennenn. 45
3.3.2.3. Socavacion local en estribos de puente, Método de Froehlich....................... 45
Capitulo IV. Diseo MetOdOIOGICO .......cccceeeuuueeiiireereeeniseisiiriereeisississssssssnnssssssssssssnnnssnans 48
4.1. Reconocimiento del Sitio en eStUdio .......cieueieiieeiiieiiiciiiciiiieirei e reereereeennenes 49
4.2, Recopilacidn y analisis de la informacion existente del sitio en estudio.................. 49
4.3. X 40Te [T 0 2 TTo [ o] (oY {of« RO 50
4.3.1. (DI [TaaYi = Lol oY o (=N = N oL L= (o F 51
4.3.2. Procesamiento €N 1AriSi SEIVA ...coeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4.3.3. Elaboracién de curva Numero y exportacion a HMS..........cooociiieieiiiee e, 54
4.3.4. 1V FoYo =] Yol ot =Y 0 W |\ T 56
4.4, (223 o8 e [0 TN 1 Te = T8 Lol o X 57
4.4.1. Levantamiento tOPOZIafiCO ...ccuviii it 57
4.4.2. N oY Te [<Te 131 4 =LA LU F= 1 =T RRRRN 58
4.4.3. Procesamiento €N CiVIlBD ....coiieeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
4.4.4, Importacion y modelacion en HEC-RAS..........cuvii it 58
4.5, (3 {0 Te [To R0 LR o Yot 1 V= Tl [ ] 3 TP 58
4.5.1. Célculo de socavacion por CONtracCion ......c.eeeeecvveeeeeiiee et 59
4,5.2. Calculo de socavacion €N 10S @StriDOS........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e e eeeees 61
Capitulo V. Calculos y resultados del Proyecto.................eeeeeeeeeereenceerreenseeeeeeeessseensesssennns 63
5.1. Estudio HIidrolOZICO: ......cceuuiiieeeeiiieiciireceerreceeeereaneeeesennsesseennsesseennsessssnnsessesnnnes 64
5.1.1. (DI [TaaYi = Lol Y g o (=N = N ol UL=] 1 [or- 64
5.1.2. Caracteristicas morfomeétricas de 1a CUBNCA: . ......ovvvvviiiiiiiieiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 65
5.1.3. Caracteristicas de [a red NidriCa:.......uuuieiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeereeeees 67
5.1.4. TIPO Y USO A€ SUBIO: ..ttt e e e e e e e e snnrre e e e e e e e eaas 68



5.1.5. 1Y/ ToYo <] Yo [o o =X ol U =] o [or- IR 70

5.1.6. Resultados de 1a Modelacion .......ccuivvieeiiiinieeeieccee et 78
5.2. Estudio HIidrauliCo: ....euuiiiiiiiimmnneiiiiiiiiiininneiniiniiinesssmesiiesmssssissssssssses 83
5.2.1. INgreso de datos GEOMELIICOS: ..uiiiiiiiieiiciiie ettt sare e e s sareeeeas 83
5.2.2. Coeficiente de Manning:........ouiieciiii e e e e e s e saneeas 84
5.2.3. 8 )oY Tor-TolTo] g e (=Y N o TUT=Y o} TP 85
5.3. Modelacidn y resultados de SOCaVaCioN: ........ccceueeiieeeiiiieeneeiieeneereenneeerennseeerennnes 91
5.4. Evaluacion de alternativas .......ceeeeieieiiiiiiireeeiiieiniineeeneniseisseneeennnessssssssessnnnssssnes 94
5.4.1. Alternativa 1: Ampliacidn de secciones y revestimiento con piedra cantera. ......... 94
5.4.2. Alternativa 2: Modificacién de secciones y revestimiento de concreto................... 98
5.4.3. Alternativa 3: Cambio de pendiente.........ccoccveeeiiiiiiee e 101
Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones................ceeeeeueeeeeeenceeeeeeneenneeeneenseeeneessennns 103
6.1. (00T Vol 11T o Ty = PPN 104
5.1. ReCOMENAACIONES ..cevverriiiiiiiiinnnneisiiiniiieesmnsiiniiimiemsssssssisiimmeessssssssssmasesssssssssss 104
127121 (1o 142 { {2 [PPSR 106

ANEXODS c.ooeeeeiriieniiiriiiuisiriieniiriensiiiriessiiisiessiisiesssiestessissesssssseesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssns ]



Capitulo I.Generalidades



Capitulo I. Generalidades

1.1. INTRODUCCION.

En la construccion de carreteras, caminos o calles es necesario evaluar los cruces
de los rios que se encuentren alrededor del proyecto. Estos mismos pueden
afectar a la infraestructura vial, siendo asi necesario realizar una obra de drenaje

para disponer su evacuacion y a la vez eliminar la inaccesibilidad de un camino.

El drenaje es un punto critico y vulnerable para una carretera, por tanto, la
ubicacion, como el disefio de la obra es de gran importancia, debido a esto se
requiere la realizacion de estudios y calculos de ingenieria, como lo son: el estudio
hidroldgico, topografico, tipo de estructura de drenaje a utilizar, disefio estructural
del drenaje entre otros.

Con el andlisis hidrolégico se puede conocer el caudal que afectard a una obra de
drenaje, asi mismo se puede estudiar el comportamiento de la cuenca que afecta
a la obra. Seguido se puede hacer el estudio hidraulico, que ayuda a identificar los
puntos criticos de inundacién y estos a su vez ayudan al estudio de socavacion,
ejecutando de esa manera una evaluacién completa de la obra de drenaje en la

gue se puedan dar soluciones a los problemas que esta pueda presentar.

La ciudad de Managua debido al alto crecimiento de la poblacién en los ultimos
afios, a su ubicacién en la parte baja de la cuenca sur y a los grandes volimenes
de agua sufre problemas de drenaje pluvial, es por eso que las obras de drenajes
a construir en la ciudad deben disefiarse completamente con todos los estudios

adecuados, antes mencionados.

El presente trabajo pretende abordar la evaluacion hidrotécnica del Puente Monte
Fresco ubicado en el km 12.5 carretera Managua-Tipitapa, zona critica de drenaje
de la ciudad. La obra de drenaje es relativamente nueva, anteriormente se contaba
con una caja puente de concreto pero debido a los grandes caudales provocados
por las lluvias se vio la necesidad de cambiar la obra de drenaje. Se presentara
los procedimientos y resultados de dicha evaluaciébn, asi como las

recomendaciones ante los inconvenientes que se puedan dar.



1.2. ANTECEDENTES

En la actualidad Managua es una de las ciudades que presenta una mayor
cantidad de problemas de inundaciones. De acuerdo a datos de la Alcaldia de
Managua se han identificado mas de 50 puntos de riesgos debido a las

inundaciones, la gran mayoria de estos son barrios y asentamientos.

Las principales razones que generan el problema de inundacion son las malas
practicas ambientales, falta de normativas para un ordenamiento territorial
adecuado, falta de educacioén a la poblacion, y como ultima razén hay que destacar
gue el sistema de captacidén de aguas pluviales en Managua inicio a construirse y
usarse hace aproximadamente 90 afios, y la mayoria de cauces dentro de las rutas
principales fueron revestidos y disefiados en la década del 70 del siglo pasado,
hay que remarcar el hecho de que muchas de las caracteristicas con las cuales
fueron disefiados esos cauces, han cambiado hoy en dia muy significativamente,
ejemplo de esas caracteristicas son: crecimiento de la poblacion, crecimiento
desordenado de las areas habitables, industriales, de siembras, etc. y mal uso de

los suelos.

La deficiencia hidraulica de una gran cantidad de cauces ha sido notoria con mayor
impacto en la parte baja de las cuencas, en Managua las subcuencas con mayor
cantidad de puntos criticos a inundacién son las subcuencas 2 y 3, eso se da como
una consecuencia a la ineficiente respuesta que los cauces dentro de esa cuenca
proponen, las caracteristicas de los mismos hoy en dia no son suficiente debido a

los cambios que ha sufrido la cuenca

En la parte baja de la Subcuenca Il se encuentra el barrio y Puente Monte Fresco,
y el cauce el Borbollén, antes del redisefio del mismo cauce, el barrio era afectado
por inundaciones provocadas por el ineficiente drenaje y el desbordamiento del
cauce, por ese motivo a lo largo del transcurso de los aflos muchos proyectos se
han hecho para poder dar una respuesta al problema de inundacion entre estos

proyectos se pueden mencionar:



e En 1984 las Naciones Unidas autorizan a Shawinigan consultants Inc. Para
construir y dar mantenimiento al sistema de drenaje pluvial entre 1985 y el afio
2000.

e En 1995 se realizé un estudio de factibilidad para manejo de la cuenca sur del
lago efectuado por CISCONCO

e En 2003y 2007 Interconsult preparo el estudio “Agroecologia y drenaje pluvial

de la Subcuenca lll en la cuenca sur de Managua”

Muchos de los estudios realizados, mostraron distintos problemas tanto de disefio
como de construccion en los cauces y obras de captacién, la gran mayoria de
estos estudios solo han proyectado propuestas de mitigacion a los problemas,

debido a muchos factores no llegaron a ejecutarse.

Cabe destacar en el afio 2014 se propuso un redisefio en la estructura del puente,
asi mismo, cambios en la dimensién del cauce, para un mejoramiento del sistema
de recoleccion de aguas pluviales, la obra fue inaugurada a finales del afio 2017
en un momento donde no se presentaron eventos de precipitacion que pudieron

mostrar la eficiencia del mismo.

1.3. JUSTIFICACION

En los ultimos afos el problema de inundaciones ha perjudicado de diferentes
maneras a la ciudad de Managua. Los dafios van desde afectaciones en la
infraestructura vial, hasta pérdidas de viviendas y bienes materiales de la
poblacion que residen en punto criticos.

Es fundamental que las obras de drenaje tengan la capacidad hidraulica necesaria
para evitar las inundaciones o al menos mitigar los dafios que puedan ser

ocasionados.

La obra de drenaje que se encuentra actualmente en el sitio de cruce en estudio
es considerando como un punto critico de drenaje, por lo cual es importante
evaluar su capacidad hidraulica para soportar el caudal pico que aporta la cuenca
de drenaje contribuyente, de esa manera proponer posibles soluciones del

problema existente.



Consecuentemente la realizacion del documento monogréafico contribuird al
fortalecimiento de la documentacién técnica en el area de hidrologia e hidraulica
de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), lo cual ayudara en la ampliacion

de conocimientos de los estudiantes interesados en dichas areas.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Realizar una evaluacion hidrotécnica del puente Monte Fresco, ubicado en
el km 12.5 carretera Managua-Tipitapa.

Objetivos Especificos

Efectuar el analisis hidrolégico de la cuenca con punto de cierre en el puente
Monte Fresco.

Desarrollar el estudio hidraulico para eventos con periodo de retorno de 25,
50 y 100 afios, asi mismo, acontecimientos maximos extraordinarios que

han afectado el cauce y la obra de drenaje.

Mitigar los niveles de socavacién para las condiciones propuestas en el

estudio hidraulico.

Proponer alternativas de proteccion a los problemas de inundacion que
afectan el cauce y la obra de drenaje.
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Capitulo Il. Descripcion del sitio de estudio

2.1. Localizacién

El cauce en estudio se encuentra ubicado en el departamento de Managua y
pertenece a la Subcuenca Ill de la cuenca sur del lago de Managua cuyo cauce
principal es conocido como el Borbollon. El punto de cierre que es el puente Monte
Fresco se localiza sobre la carretera Managua — Tipitapa km 12.5, con las
coordenadas 592216.97 longitud este y 1343450.33 latitud norte.

Figura 1:Mapa de localizacién del sitio

e

Fuente-Propia
2.2. Caracteristicas del area de estudio:

La cuenca en estudio tiene un aproximado de 123 km2 drenando practicamente
toda la Subcuenca Ill que posee un area aproximada de 170 km2. Esta subcuenca

se caracteriza por tener un relieve irregular ya que en la parte alta de la cuenca
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existen pendientes pronunciadas y abundante vegetacién mientras que en la parte
baja la mayor parte del terreno es plano, esta zona se caracteriza por la presencia
de urbanizaciones y asentamientos espontaneos por lo que el area impermeable
es mayor que en la parte alta y media de la cuenca, considerandose esta zona

como la més afectada por las inundaciones.

2.3. Caracteristicas generales del Puente Monte Fresco:

El puente Monte Fresco es relativamente una nueva construccion ya que esta obra
hidraulica ha sufrido modificaciones debido a los problemas de inundaciones que
presentaba. Anteriormente se contaba con 3 alcantarillas de concreto en forma de
caja de 3.5 x 1.8 m cada una. Debido a la falta de capacidad hidraulica de la caja
triple se construyo el puente que existe actualmente que consta de un claro de 15

metros, altura de 3 metros y una losa de concreto de 20 cm.

Figura 2:Puente Monte Fresco

Hnmf—u"—---d_.‘-‘dll_'ﬂl"" L

Fuente-Propia
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Capitulo Ill. Marco Tedrico

Para realizar una correcta evaluacion a una obra de drenaje se requiere realizar
un estudio hidrotécnico. Este consiste en la estimacion del caudal en el punto de
cruce y el calculo hidraulico de la estructura para evacuar dicho caudal. En la
actualidad, segun los avances de la tecnologia para la realizacion de dichos
estudios se utilizan herramientas computacionales que facilitan los calculos
hidrologicos e hidraulicos, usando los criterios de disefio dictados por las normas

nacionales e internacionales.

3.1. Analisis hidrologico

Desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, cuando se proyecta la construccion
de una obra hidraulica la hidrologia tiene como objetivo fundamental la estimacion

del evento de disefo o caudal.

Para un adecuado disefio de la obra hidraulica es necesario realizar la delimitacion
de cuenca a la cual pertenece el cauce o rio en estudio. La delimitacion permite

determinar pardmetros de la cuenca y la caracterizacion de la misma.

Para estudiar una cuenca, es necesario conocer las caracteristicas que esta tiene,
algunas de las cuales son dificiles de expresar mediante parametros o indices que
son muy utiles en el estudio de una cuenca, dichos pardmetros permiten realizar
una comparacion con otras cuencas mediante el establecimiento de condiciones

de analogia.

Actualmente existen programas computacionales que facilitan el andlisis
hidrolégico como lo es el software ArcGis 10.5, en el cual ingresando los datos
necesarios para el estudio se puede obtener la delimitacion y caracteristicas
hidricas y morfométricas de la cuenca que a su vez ayudan a la obtencion de
caudales. Para el célculo de los caudales se puede utilizar el programa Hec-HMS,
en el cual se crea una corrida de simulacion donde se combina el modelo
meteorolbgico, las especificaciones de control y los datos de entrada, que dan

como resultado los caudales presentes en la cuenca.
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3.1.1. Caracteristicas morfologicas:

Estos parametros intentan reflejar las caracteristicas de la cuenca en cuanto a su
forma, los cuales se utilizan para el andlisis de redes de drenaje, entre ellos

encontramos:
a) Area (A)y perimetro (P):

Entendida como el &rea delimitada por los accidentes geogréaficos por la cual
escurre el volumen de agua superficial, es una propiedad que contribuye, en
conjunto con otras propiedades, a la forma de respuesta de la cuenca a la
precipitacion. Se obtiene principalmente de planos, mapas, hojas topogréaficas o

fotografias aéreas.

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

gue se quiera realizar.

Tabla 1-Clase de tamafos de cuenca km2

Rango de areas Clases de tamafios

Menos de 25 Muy pequefa
25 a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2500 Intermedia grande
2500 a 5000 Grande
Méas de 5000 Muy grande

Fuente- Marco metodoldgico del MTI (CORASCO 2008)

El Perimetro se define como la longitud de la cuenca delimitada por la divisoria, es
decir el borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano horizontal; se

obtiene de la misma manera que el area y después de delimitar la cuenca.
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b) Longitud del cauce principal (Lc)

Esta corresponde a la suma total de los “n” tramos del cauce principal considerado,
su medida se obtiene directamente de los levantamientos planimétricos. Ayuda a
tener nocion del posible comportamiento de la pendiente. Determinando la longitud

del cauce esta se puede clasificar como:

Tabla 2-Valores longitudinales del cauce

Rango de Clases de longitud
longitud en km del cauce

11.0-15.0 Mediano

15.1-19.1 Largo

Fuente- Marco metodolégico del MTI (CORASCO 2008)

c) indice de Graveluis o de compacidad

indice que representa la forma en planta de la cuenca estudiada. Relaciona su
perimetro con el perimetro de un circulo de area equivalente al area de la cuenca.
Dado que un circulo es la figura geométrica de menor perimetro, el indice de
compacidad sera siempre mayor a 1, y en tanto mas irregular sea la cuenca mayor
sera su coeficiente de compacidad. Una cuenca circular posee el indice de

compacidad minimo, igual a uno.

Hay mayor tendencia a las crecientes en la medida en que este nimero sea
proximo a la unidad. Para una cuenca con un coeficiente de compacidad en
aumento, el tiempo de concentracion sera mayor. De ahi, es de esperarse que la
magnitud de la escorrentia generada por una precipitacion en ella sea menor que
en aguélla que posee un menor coeficiente de compacidad. La forma de la cuenca
es un indicador de la manera como se distribuyen espacialmente las tormentas y

del patrén de escorrentia de la cuenca.
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Rangos de

I Clases de Compacidad
Cc

1.00-1.25 Redonda a Oval redonda
I 0.2 Pcuenca
c = Y De Oval Redonda a Ovall
VA 1.25-1.50
Oblonga

De Oval oblonga a
1.50-1.75
Rectangular Oblonga

Tabla 3- Clases de valores de compacidad

Fuente - Marco metodoldgico del MTI (CORASCO 2008

d) Factor de forma:

Es una caracteristica que incide mayormente en la tasa de velocidad a la que el
flujo llega al cauce principal y luego al sitio de interés. El factor de forma (Kf) es la
relacion entre el ancho promedio de la cuenca (B) y la longitud del curso principal
del rio (Lc). Mientras que el ancho promedio, es la relacion del area de la cuenca

(A) y la longitud de su cauce principal. Por lo que:

A

Kf = Lc2
El factor de forma ofrece algun indicio de la tendencia a las avenidas, porque una

cuenca, cuyo factor forma es bajo, esta menos sujeta a crecientes que otra del

mismo tamafio, pero con mayor factor de forma.

Tabla 4-Clases de valor de forma

Rangos de Kf  Clases de factor de forma

0.01-0.18 Muy poco achatada

0.18-0.36 Ligeramente achatada

0.36 —0.54 Moderadamente achatada

Fuente - Marco metodoldgico del MTI (CORASCO 2008)
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3.1.2. Caracteristicas del relieve:
a) Pendiente de la cuenca:

Es un factor de importancia en la estimacion del tiempo de escorrentia superficial
y el tiempo de concentracién de la cuenca. Su importancia se ve reflejada en la
relacion precipitacion- escorrentia, de la cual, el aumento de la pendiente provoca
una disminucion del tiempo de concentracion, picos de descarga mas altos, se
reducen los volumenes de infiltracion y aumenta el volumen superficial de agua.

Los efectos suceden de manera inversa con la disminucion de las pendientes.
b) Curva hipsométrica:

Es la representacion gréfica de relieve de una cuenca; es el estudio de la variacion
de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia al nivel medio
del mar (msnm). Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que
muestre el porcentaje de area de drenaje que existe por encima de una cota

determinada o intervalos de elevacion.

Para su construccion, se coloca en el eje de las abscisas el porcentaje del area
total que se encuentra por encima de la elevacion indicada en el eje de las
ordenadas. Dicho gréafico se puede determinar por el método de la cuadricula,
planimetrando las areas entre curvas de nivel, o utilizando programas tales como,
ArcGis, ArView o AutoCAD.

Figura 3-Curva hipsométrica
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Fuente- Manual de Hidrologia aplicada (Pérez Campomanes, 2015)
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La curva hipsométrica puede ser util para identificar caracteristicas fisicas y de
comportamiento de la cuenca. Por ejemplo, pendientes fuertes en las partes altas
gue luego disminuyen, en las cotas inferiores, pueden ser un indicativo de zonas

susceptibles a inundarse.

Figura 4-Curvas hipsométricas para cuencas con potenciales evolutivos distintos
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Fuente- Hypsometric (area-altitude) analysis of erosional topography. (Strahler, 1952)
c) Elevacion media:

Es el valor promedio de elevacion en la cuenca. matematicamente podemos

describirla como:

Donde:
n Hi: Altura media entre cada dos curvas de
Z l'=1(HiAi) . .
m = — 1 nivel consecutivas

Ai: Superficie entre dos curvas de nivel
consecutivas.
Se puede definir también con la ayuda de la curva hipsométrica, al representarse

el area en porcentaje el 50% del area corresponde a la elevacion media.
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Figura 5-Elevacién media en base a la curva hipsométrica
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Fuente-Texto Basico de Hidrologia (Gamez Morales,2010)
Se debe tomar en cuenta que la altitud y la elevacién media de una cuenca son,
también importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, por
diferencias de temperatura resultantes, ejerce efecto sobre las pérdidas de agua,

todas ellas de naturaleza evaporativa, de transpiracién y, consecuentemente,
sobre el caudal medio.

Tabla 5-Clases de desnivel altitudinal (msnm)

Rangos de elevacion Clases de
en msnm elevacion
600-1220 Bajo
1221-1841 Mediano
1842-2462 Alto

Fuente-Marco metodolégico del MTI (CORRASCO 2008)
d) Pendiente media de la cuenca:
Es uno de los indicadores mas importante del grado de respuesta de una cuenca
a una tormenta. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario

definir, una pendiente media que consiste en determinar el desnivel H entre los

puntos mas elevados y mas bajo del rio y luego dividirlo entre la longitud.
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Donde:

S: Pendiente media del cauce

~| =

H: Desnivel entre punto mas largo y el mas bajo.

L: Longitud del cauce

Tabla 6-Clases de valores de pendiente del cauce principal (m/m)

Rangos de las

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

Fuente-Marco Metodolégico del MTI (CORRASCO 2008)
3.1.3. Caracteristicas de drenaje:
a) Densidad del drenaje:

Es un indicador util del grado de bifurcacion de una cuenca, que se define como

relacion la longitud total de canales o corrientes, Lij, por el area total de la cuenca,

A, o sea:
B Donde:
XLy
47 Acuenca Lij: Longitud del rio j-ésimo de
orden i.

Casi siempre a mayor area de la cuenca, mayor niamero de orden de corriente. Un
orden de corriente alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente

disectada, que responde rapidamente a una tormenta.

Las densidades u ordenes de corrientes pequefias se observan donde los suelos
son muy resistentes a la erosion o muy permeables. La densidad de drenaje
usualmente toma valores entre 0.5 km/km? para cuencas con un drenaje pobre y

3.5 km/km? excepcionalmente bien drenadas.
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Tabla 7-Clases de densidad de drenaje

Rangos de densidad Clasificacion segun densidad

0.1-0.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Fuente-Marco metodolégico del MTI (CORRASCO 2008)

b) Orden del cauce:

La Orden de Corrientes es un indicador del grado de bifurcacién en la cuenca, o
sea, toda corriente grande tiene afluentes importantes, cada uno de los cuales
cuenta con sus propios afluentes, y asi sucesivamente, hasta que finalmente se
llega a los ultimos ramales que no tienen afluentes. Por regla general, cuanto
mayor es la corriente, tanto mayor es el numero de ramificaciones o bifurcaciones.
Es conveniente clasificar las corrientes segun el nimero de bifurcaciones de los

afluentes.

Tabla 8-Clase de orden de corriente

Rango de ordenes Clases de orden
1-2 Bajo
2-4 Medio
4-6 Alto

Fuente-Marco metodolégico del MTI(CORASCO 2008)

c) Sinuosidad de corrientes:

Es la relacién entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce L, y
su longitud del valle del rio principal medida en la linea curva o recta Lt. Este
parametro da una medida de la velocidad de la escorrentia del agua a lo largo de
la corriente. Un valor de S menor o igual a 1.25 indica una baja sinuosidad. Se

define entonces como un rio con alineamiento recto.

S—L
Lt
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3.1.4. Caracteristicas geoldgicas:

a) Uso de suelo:

El cambio del uso de suelo natural o rural a uso urbano produce importantes
transformaciones, como por ejemplo el aumento de la escorrentia superficial. El
reemplazo de la vegetacidbn nativa por zonas impermeables disminuye la
efectividad de la evapotranspiracion e infiltracion ocasionando el aumento en los
volumenes de aguas de lluvias, y por ende mayores velocidades de escurrimiento
especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones de tormentas lo que

ocasiona desbordes, inundaciones, erosion, difusion de entre otros efectos.

b) Tipo de suelo:

Los suelos van influir en el fendbmeno de la escorrentia. Son importantes su
naturaleza, su color y su tipo de vegetacion. Entre mas impermeable es el suelo
mas rapido es la escorrentia. El tipo de suelo tiene efecto directo en la capacidad
de infiltracién y escorrentia superficial; este es variable de acuerdo a la condicion
en la que se encuentre el suelo al momento de la precipitacion, pero también de la

magnitud e intensidad de las precipitaciones.

De la misma forma, las formaciones de suelo subyacente a la capa superficial y la
presencia de depdésitos de agua subterranea, afectan en la respuesta de la cuenca

a las precipitaciones.
c) Clasificacion de los suelos segun SUCS:

Este sistema clasifica los suelos en dos amplias categorias: suelos de grano
grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del 50% pasando
la malla No. 200 y los suelos de grano fino con 50% o mas pasando la malla No.
200.

Para clasificar apropiadamente un suelo utilizando este sistema, se debe conocer
el porcentaje de grava, el porcentaje de arena, el porcentaje de limo y arcilla, los
coeficientes de uniformidad y curvatura y el limite liquido e indice de plasticidad.

Los primeros cinco datos se obtienen a partir de un andlisis granulométrico.
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3.1.5. Caracteristicas meteorologicas:
a) Anélisis de Precipitacion:

El analisis de las precipitaciones es importante en el estudio hidrolégico puesto
gue constituyen la Unica entrada de agua a una cuenca, por lo tanto, es

fundamental para conocer la escorrentia que se genera en la cuenca en estudio.

La cantidad de precipitacion (lluvia)se expresa en unidades de lamina caida y
acumulada sobre una superficie plana e impermeable. Para dicha medicién se
utiliza el pluviometro. La cantidad de agua caida por unidad de tiempo es la
intensidad de lluvia, y se expresa en milimetros por unidad de tiempo (segundo,

minutos u hora). Utilizando para esta medicion el pluviégrafo.

Dichos instrumentos registran una serie de datos que luego son necesarios

procesar para obtener pardmetros utiles para el disefio de obras de ingenieria.

A partir de los registros historicos de lluvia debe determinarse la profundidad
promedio de lluvia sobre un area, ya que esta difiere en su distribucion espacial y
los instrumentos de medicién registran datos en puntos especificos del espacio,
existen diferentes métodos para el calculo de la precipitacion media como el
método aritmético, poligonos de Thiessen, isoyetas entre otros y su uso depende

de las condiciones de los registros historicos.

Tabla 9-Valores de intensidad de lluvia

Tipo de lluvia Intensidad de lluvia
Ligera Hasta 25 mm/h
Moderada Desde 25 a 76 mm/h
Fuerte Por encima de 76 mm/h

Fuente-Marco metodoldgico del MTI (CORASCO 2008)

Lo que interesa particularmente de cada tormenta es la intensidad maxima que se

haya presentado la cual se calcula de la siguiente manera:

Precipitacion

Imax = -
tiempo
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b) Curvas IDF (Intensidad, duracion, frecuencia):

Las curvas IDF son una herramienta gréfica que representa la relacion entre los
tres parametros de la lluvia de interés en el disefio de obras de drenaje: la tasa a
la que cae sobre el terreno, conocida como intensidad, el tiempo transcurrido para
una intensidad dada, conocido como duracion y el probable nimero de afios que
transcurririan antes de que una combinacion de intensidad y duracién dada se

repita, conocido como frecuencia.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluvidgrafos de
lluvia, lo mas conveniente es que se cuenten con registros de mas de 25 afios para
obtener una buena confiabilidad en el analisis. Y con estos datos seleccionar la
lluvia mas intensa de diferentes duraciones de cada afio, con el fin de realizar un
estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Existen diferentes
meétodos para la elaboracion de las curvas IDF entre ellos se encuentran el Método
Gumbel tipo I, distribucion normal o gaussiana, distribucion Pearson lll, test de

Kolmogorov-Smirnov entre otros.

Figura 6: Curva IDF
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Fuente-Manual de Instrucciones, Estudios Hidroldgicos (Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano,
1972)
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3.1.6. Parametros hidroldgicos:

3.1.6.1. Hietograma de disefio Método de bloques alternos:

Un hietograma es un grafico de forma escalonada que representa la distribucion
temporal de la intensidad o de la profundidad de una precipitacion a lo largo de la
duracion del episodio tormentoso. Conocer la precipitacion maxima de una
tormenta no es suficiente, si no que se precisa saber cédmo evoluciona esa

precipitacion a lo largo de su duracién.

El método de los bloques alternos permite obtener hietogramas a partir de curvas
IDF con la que poder representar la distribucion de la precipitacién en una serie de
intervalos temporales a lo largo del tiempo en el que dura la lluvia. El hietograma
producido por este método especifica la profundidad de precipitacién que ocurre
en n intervalos de tiempo de sucesivos de duracion At sobre una duracion total de
Td= nAt.

Después de seleccionar los periodos de retornos de disefio, la intensidad es
determinada a través de la ecuacién generada de la curva IDF, para cada una de
las duraciones y la profundidad de precipitacion correspondiente dada en mm se
encuentra multiplicando la intensidad y la duracion dependiendo de cada intervalo

de tiempo.

Teniendo todos los datos se reordena los blogues encontrados de tal manera que
la intensidad maxima ocurra en la mitad del tiempo (At/2), y los demas bloques
gueden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y la izquierda del
bloque central para formar el hietograma de disefio.
Figura 7:Hietograma de disefio
Hietograma de disefio
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Fuente: Manual de Hidrologia aplicada (Pérez Campomanes, 2015)
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3.1.6.2. Método S.C.S. para perdidas por infiltracion:

Las pérdidas o abstracciones son primordialmente agua absorbida por infiltracion
con algo de intercepcion y almacenamiento superficial. Las abstracciones incluyen
la intercepcion de precipitacion por la vegetacion del terreno, el almacenamiento
en depresiones de la superficie del suelo a medida que el agua se acumula en
hundimientos de la superficie, e infiltracion de agua en el suelo. Las abstracciones
por intercepcion y almacenamiento en depresiones se estiman con base a la
naturaleza de la vegetacion y de la superficie del terreno o se suponen

despreciables en una tormenta grande.

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos desarrollo un
método para calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta; dicho
meétodo estima mediante el Numero de Curva(CN) el exceso de precipitacion en
funcién de la precipitacion acumulada, la cobertura de suelo, uso de suelo y la

humedad antecedente.

El Numero de Curva toma un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de generar
escorrentia superficial. Valores cercanos a 0 representan condiciones de
permeabilidad muy alta, mientras que valores cercanos a 100 representan

condiciones de impermeabilidad

El Numero de Curva depende de las siguientes propiedades generadoras de
escorrentia de la cuenca: tipo hidrolégico de suelo; uso de la tierra y tratamiento y
condicién previa de humedad. Para una cuenca que tiene varios tipos de suelo y

diferentes usos se calcula un CN compuesto (Ver anexo tabla de numero de

CN = Z %CN
N 100

El SCS clasifico en cuatro grupos el tipo de suelo segun sus caracteristicas

curvas)

hidroldgicas:
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Tabla 10-Tipos de suelos segun caracteristicas hidrologicas

Caracteristicas del suelo

Potencial de escurrimiento bajo: Arena profunda, suelos

profundos depositados por el viento; limos agregados.

Potencial de escurrimiento moderadamente bajo: Suelos pocos

profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Potencial de escurrimiento moderadamente alto: Margas
C arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

Potencial de escurrimiento alto: Suelos que se expanden
D significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas

y ciertos suelos salinos.

Fuente-Hidrologia aplicada (Chow,1994)
3.1.7. Modelacion hidrologica y determinacion del caudal:

Para modelar hidrolégicamente la cuenca se utiliza HEC-HMS aplicacion
desarrollada por el centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpo de ingenieros del
Ejército de Estados Unidos (HEC-Hydrologic Engineering Center). Dicha
aplicacion tiene como objetivo simular el hidrograma de escorrentia en un punto

determinado de la red pluvial como consecuencia de una lluvia.

Se representa la cuenca como un sistema de componentes, donde cada
componente modela un aspecto del proceso de escurrimiento por precipitaciones.
Es necesario previamente contar con los parametros que especifiguen las
caracteristicas particulares del componente y las relaciones matematicas del

proceso.

3.1.7.1. Hidrograma unitario del SCS:

Un hidrograma de caudal es una grafica que muestra la tasa de flujo como funcion
del tiempo en un lugar dado de la corriente. Es una expresion lineal de las
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caracteristicas fisiogréficas y climéaticas que rigen las relaciones entre la lluvia 'y la

escorrentia de una cuenca de drenaje particular.

Es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la relacién
del caudal q con respecto al caudal pico qp y el tiempo t con respecto al tiempo de
ocurrencia del pico en el hidrograma unitario tp. Dado el caudal pico y el tiempo de
retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma unitario puede
estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada.

Las investigaciones del SCS sugieren que el pico del hidrograma unitario y el

tiempo del pico del hidrograma estén relacionadas por:
Donde:
Qp: Caudal pico

CxA A: Area de la cuenca
Tp

Qp
C: Constante de conversion (2.08 en Sistema

Internacional y 483.4 sistema ingles)
Tp: tiempo de ocurrencia del pico

El tiempo pico (Tp) puede expresarse en términos del tiempo de retardo tp, y de la
duracion de la lluvia efectiva tr. Para cuencas sin calibrar el SCS sugiere que el

tiempo de retardo (tp) sea igual a 0.6 T (tiempo de concentracion)

T —tr+t
p_Z p
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Figura 8:a) Hidrograma adimensional y b) Hidrograma unitario triangular
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Fuente -(Soil Conservation Service, 1972)
3.1.7.2. Método de transito de avenida (Método de Muskingum)

Es un método para calcular el hidrograma de una avenida en su transito por el
cauce, teniendo en cuenta el efecto de laminacion. El método fue desarrollado en
los afios 30 por el Servicio de Conservacion del distrito de Muskingum (Ohio, USA)
para prevencion de avenidas. En la actualidad es un procedimiento muy utilizado

para calcular el transito de una avenida por el cauce de una cuenca grande.

Tiene en cuenta dos parametros, uno relacionado con la capacidad de
almacenamiento (laminacion) del cauce en cada tramo, de caracter adimensional,
(X), y otro relacionado con el tiempo que tarda la onda de avenida en desplazarse

por el tramo considerado, con unidades de “tiempo”, (K).
La ecuacion de Muskingum es la siguiente:

02 = (CO *I2) + (C1 * I1) + (C2 = 01)

Donde:

O2= Caudal de salida al momento de transito (m?/s)

|I2= Caudal de entrada al momento de transito (m?/s)

O1= Caudal de salida un instante antes del transito (m3/s)
|I1= Caudal de entrada un instante antes del transito (m?/s)

CO, C1, C2 = Coeficiente de rugosidad del cauce.
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a) Parametros de transito:

Los coeficientes se calculan de la siguiente forma:

_ —KX+05A¢ o1 KX + 0.5At _ K — KX —0.5At
" K — KX + 0.5At " K — KX + 0.5At " K — KX + 0.5At

co

Donde:
K: tiempo de retardo
X: Factor adimensional de amortiguamiento. Su valor oscila entre 0.10 y 0.30.

At: tiempo del hidrograma a transitar en minutos (0.5 tiempo de concentracion)

Los coeficientes de rugosidad deben cumplir que: CO+C1+C2=1
b) Tiempo de concentracion:

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida.
Para su calculo se pueden emplear diferentes férmulas que se relacionan con otros
pardmetros propios de la cuenca. En este caso se empleard la formula del

Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano (PHCA)

Tc: es el tiempo de concentracion (minutos).
3.28L

Tc = 0.0041(
VSo

Y077 Lf: es la longitud del cauce principal (m).

So: Pendiente de la subcuenca en m/m

c) Velocidad de transito (Vt):

Velocidad de transito para el flujo en la subcuenca. Para el primer transito el valor

es igual a la velocidad de flujo.
V: velocidad de flujo
L: Longitud de cauce de la subcuenca

V= Tc Tc: tiempo de concentracion de la subcuenca.
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Si més de una subcuenca converge en el punto inicial entonces sera el promedio

aritmético de las velocidades de flujo en cada subcuenca.
1
Ve=—(V1+V2+- Vn)
Donde n es la cantidad de subcuencas que convergen en el punto donde se hara

el transito.

Para cuando no es el primer transito la velocidad se calcula con el promedio
aritmético que considera la velocidad de transito anterior mas la velocidad de la

subcuenca que se transita.

1
Vt=—(Vel+ V2 + -+ V)

Donde:

Vt: velocidad de transito de la subcuenca que se transita.

Vtl, Vt2: velocidades de transito de subcuencas anteriormente transitadas.

Vc: velocidad de flujo de la subcuenca que se transita.

X: Cantidad de datos a sumar.

d) Longitud de transito (Lt):

Distancia entre dos puntos de control consecutivos, medidos sobre el cauce
principal.

El tiempo de transito de la onda de flujo a través del tramo del canal se conoce
como tiempo de retardo. Representa el desfase entre el tiempo pico del
hidrograma a transitar y el tiempo pico del hidrograma que se transita.

K_Lt
TVt
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3.2.  Anélisis hidraulico

Para realizar un estudio hidraulico es importante analizar tanto el cauce o canal
por el cual el flujo de agua se desplaza como la obra de drenaje que se encuentra

en determinado punto del canal.

Con el proposito de efectuar el paso de diferentes tipos de vehiculos y personas a
través de rios, se construye un conjunto de obras civiles denominado cruce. En la
gran mayoria de los casos, el cruce incluye un puente y abarca los siguientes

elementos:

e Un puente: que cubre en aguas altas parte de la seccion transversal del rio. En
este tramo, por lo general, el puente abarca el cauce principal ocupado por el

agua en verano.

e Los accesos del puente: constituidos generalmente por terraplenes ubicados
preferencialmente en las zonas més altas o en las bancas, que son inundadas

solo durante crecientes.

e Estructuras de regulacion y proteccion: disefiadas con el fin de mejorar las

condiciones del flujo bajo el puente y protegerlo de los ataques del rio.

El calculo hidraulico de un puente significa determinar la capacidad hidraulica de
la seccion de escurrimiento, es decir si el caudal de disefio pasa adecuadamente
a través de él, es por eso que el periodo mas critico durante el cual se ponen a
prueba la resistencia y la estabilidad de todos los elementos del puente contra la
accion del flujo corresponde al paso de crecientes con periodos de retornos altos,
es decir, crecientes con probabilidades de excedencia bajas.

Para el estudio de la capacidad hidraulica y el célculo de la sobreelevacion del
nivel de agua, se realiza un calculo en régimen permanente gradualmente variado,

la cual permite calcular niveles de agua cuando la geometria fluvial es irregular.

El modelo matematico utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no
uniforme, permanente y de lecho fijo. El modelo se basa en la aplicacion de la

ecuacion de energia:
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i+, Y g B Y g
— X, — = — 4, —
2y 22g oy 1Zg

Donde:
Zn + Pn: es el nivel del espejo de agua en los extremos del tramo, en metros.
Vn, velocidad media en la seccidn mojada en los extremos del tramo, en metros

a, y a, coeficiente de la no uniformidad de distribucion de velocidades en la

seccion mojada.
G, aceleracion de la gravedad.

E, total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua considerado en el

calculo, de una longitud L, en metros.
y Peso especifico del agua (1000 kg/m2)

Los subindices 1 y 2 se refieren a dos secciones distintas, la seccion 1 ubicada

agua arriba de la seccién 2.

Un modelo muy empleado para calcular los parametros hidraulicos de obras de
cruce en cauce naturales es software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center —

River Analysis System) desarrollado por el U.S Army Corps of Engineers.

Es necesario para realizar el estudio hidraulico de un cauce a través de una

modelacion previamente conocer:

e Elementos geométricos que definen las secciones por las que el flujo se
desplaza (seccién de un canal)
e Paradmetros que definen el comportamiento hidrolégico

e Caracteristicas del flujo.

3.2.1. Parametros de disefio:

a) Velocidad:

Las velocidades en los canales varian en un rango cuyo limite son las velocidades
minimas que no produzcan depoésitos de materiales sdélidos en suspension
(sedimentacion) y la maxima que no produzca erosion en las paredes y el fondo

de canal.
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Las velocidades mayores que los valores maximos permisibles modifican las
rasantes y crean dificultades de al funcionamiento de las estructuras que tenga el
canal. A la inversa, los problemas de sedimentacion ocasionado por las bajas
velocidades demandan mayores gastos de conservacion por que se embarcan y

disminuyen su capacidad de conduccion.

En 1915, Etcheverry publico talvez la primera tabla de velocidades medias
maximas seguras contra erosion. En 1925, Fortier y Scobey publicaron la muy
conocida tabla de “Velocidades permisibles en canales”. Los valores en la tabla
corresponden a canales por los que han pasado muchos periodos hidrologicos,
colocados en pequefas pendientes y para profundidades de flujo menores que 3
pies. También se muestra los valores de “n” apropiado para diferentes materiales

y los valores convertidos para las fuerzas tractivas permisibles correspondientes.
Tabla 11-Velocidades maximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey

Agua gue transporta

Agua limpia

limos coloidales

Material

V, Vv, To,

(pies/s) (Ib/pie?)  (pies/s) (Ib/pie?)

Arena fina coloidal 0.020 1.50 0.027 2.50 0.075
Marga arenosa no coloidal 0.020 1.75 0.037 2.50 0.075
Marga limosa no coloidal 0.020 2.00 0.048 3.00 0.11

Limos aluviales no
. 0.020 2.00 0.048 3.50 0.15
coloidales
Marga firme ordinaria 0.020 2.50 0.075 3.50 0.15
Ceniza volcanica 0.020 2.50 0.075 3.50 0.15
Arcilla rigida muy coloidal 0.025  3.75 0.260 5.00 0.46
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Limos aluviales coloidales 0.025 3.75 0.260 5.00 0.46

Esquistos y subsuelos de

_ 0.025 6.00 0.600 6.00 0.67
arcilla dura

Grava fina 0.020 2.50 0.075 5.00 0.32

Marga gradada a cantos
0.030 3.75 0.038 5.00 0.66

rodados, no coloidales

Limos gradados a cantos

_ 0.030 4.00 0.043 5.50 0.80
rodados coloidales

Grava gruesa no coloidal 0.025 4.00 0.300 6.00 0.67

Cantos rodados y ripios
0.035 5.00 0.910 5.50 1.10

de cantera

Fuente-Hidraulica de canales abiertos (Chow,1994)
b) Pendiente admisible:
La pendiente, en general, debe ser la minima que permita dominar la mayor
superficie posible de tierra y que, a la vez, de valores para la velocidad, que no
causen erosion del material en que esta alojado el canal, ni depdsito de azolve.
Por lo general la pendiente de fondo de un canal esta dado por la topografia y por

la altura de energia requerida para el flujo de agua.

Las pendientes laterales de un canal dependen principalmente de la clase de
material. Sin embargo, para un material erosionable, una determinacion de las
pendientes laterales debe verificarse con el criterio de la méaxima velocidad
permisible o mediante el principio de la fuerza tractiva, de igual manera se debe
considerar otros factores como el método de construccion, la condicion de
pérdidas por infiltracién, los cambios climaticos, etc. En general las pendientes
laterales deben hacerse tan empinadas como sea factible y deben disefiarse con
alta eficiencia y estabilidad hidraulica.
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Tabla 12-Pendientes laterales apropiadas para canales construidos en diferentes materiales

Material Pendiente Lateral

Roca Aproximadamente
vertical
Estiércol y suelo de turba Yol
Arcillarigida o tierrarecubierta con concreto %B:1lal:l
Tierra con recubiertos de piedras o tierras en 1:1

canales grandes

Arcilla firme o tierra en canales pequefios 1%:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Marga arenosa o arcilla porosa 3:1

Fuente -Hidraulica de canales abiertos (Chow,1994)
c) Borde libre:
En la determinacion de la seccidn transversal de los canales, resulta necesario,
dejar cierto desnivel entre la superficie libre del agua y la parte superior del canal,
como margen de seguridad, a fin de absorber los niveles extraordinarios que

puedan presentarse por sobre el caudal de disefio del canal.

No existe una regla universal aceptada para el calculo del borde libre debido a que
la accion de las ondas o de las fluctuaciones de la superficie del agua de un canal
pueden crearse por muchas causas incontrolables. En el disefio es comun el uso
de bordes libres que varian desde menos del 5% a mas del 30% de la profundidad
de flujo. Otra practica corriente para canales en tierra, es dejar un bordo libre o
resguardo igual a un tercio del tirante, mientras para canales revestidos, el borde

libre puede ser la quinta parte del tirante.

d) Ecuacién de Manning:

La ecuaciéon de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por
tanto es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de
forma y a los resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la

férmula Manning se ha hecho la mas usada de todas las férmulas de flujo uniforme
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para célculos de escurrimiento en canal abierto. La férmula Manning fue sugerida

para uso internacional por Lindquist en el Scandinavia Sectional Meeting del World

Power Conference en 1933, en Stockolmo.

Al aplicar la ecuacion de Manning, la mayor dificultad esta en la determinacion del

coeficiente de la rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la seleccion

del valor de n.

Donde:

V: velocidad media en pies/s

V= g}gZBSl/Z R: Radio hidraulico en pies
n

S: pendiente de la linea de energia.

N: Coeficiente de rugosidad

El valor de n es muy variable y depende de una cantidad de factores. Al seleccionar

un valor adecuado de n para diferentes condiciones de disefio, un conocimiento

basico de estos factores debe ser considerado de gran utilidad.

Rugosidad de la superficie: Se representa por el tamafio y la forma de los
granos del material que forma el perimetro mojado y que producen un efecto
retardante sobre el flujo. En general, los granos finos resultan en un valor

relativamente bajo de n y los granos gruesos dan lugar a un valor alto de n.

Vegetacion: Puede ser vista como una clase de rugosidad superficial. Este
efecto depende principalmente de la altura, densidad, distribucion y tipo de
vegetacion, y es muy importante en el disefio de canales pequefios de drenaje,

ya que por lo comun éstos no reciben mantenimiento regular.

Irregularidad del canal: Se refiere a las variaciones en las secciones
transversales de los canales, su forma y su perimetro mojado a lo largo de su
eje longitudinal. En general, un cambio gradual y uniforme en la seccion
transversal o en su tamafo y forma no produce efectos apreciables en el valor
de n, pero cambios abruptos o alteraciones de secciones pequefias y grandes

requieren el uso de un valor grande de n.
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Alineamiento del canal: Curvas suaves con radios grandes produciran valores
de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros severos

incrementaran el n.

Sedimentacion y erosion: En general la sedimentacion y erosion activa, dan
variaciones al canal que ocasionan un incremento en el valor de n. Urquhart
1975) sefald que es importante considerar si estos dos procesos estan activos

y si es probable que permanezcan activos en el futuro.

Obstruccion: La presencia de obstrucciones tales como troncos de arbol,
deshechos de flujos, atascamientos, pueden tener un impacto significativo
sobre el valor de n. El grado de los efectos de tale obstrucciones dependen del

ndmero y tamafio de ellas.

Tamafio y forma del caudal: No existe evidencia definitiva acerca del tamafio y
la forma del canal como factores importantes que afecten el valor de n. Un
incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el n, segun la

condicion del canal.

Nivel y caudal: En la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye con
el aumento en el nivel y el caudal. Cuando el agua es poco profunda, las
irregularidades del fondo del canal expuestas y sus efectos se vuelven
pronunciados. Sin embargo, el valor de n puede ser grande en niveles altos si

las bancas estan cubiertas por pastos o son rugosas.

e) Método de Cowan para evaluar el coeficiente de Manning:

Los factores que mas influencia tienen en la determinacion del valor de la n de

Manning son: el tipo y tamafio de los materiales que lo componen y las

caracteristicas morfolégicas del mismo. Teniendo en cuenta estos condicionantes,

se puede utilizar un método de obtencion del valor del coeficiente de rugosidad de

Manning. El método de Cowan o multiparamétrico.

Cowan, en 1956, desarroll6 una expresion que permite determinar el valor del

coeficiente de Manning a través de la interaccién de diferentes parametros que
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permiten describir o valorar caracteristicas concretas de un cauce. La expresion

es la siguiente:
n=mny,+n, +n,+n;+n,)m

En esta expresion, el valor del coeficiente de rugosidad de Manning n depende de:
Los valores apropiados de nO a n4 y m pueden seleccionarse de la siguiente tabla

de acuerdo a las condiciones dadas:

nb= un valor base de n para un cauce recto, uniforme y liso en funcion del

material del fondo

ni= factor de correccion para implementar el efecto de las irregularidades

superficiales

nz= un valor que afiade las variaciones de forma y tamafio de la seccion del

cauce
ns= un valor que implementa el efecto de obstrucciones
ns= un valor que incorpora el efecto de presencia de vegetacion

m= un factor corrector que implementa la sinuosidad del cauce.

Tabla 13-Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad por el método de Cowan

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Corte en roca 0.025

Material Involucrado no

Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado " 0.010
Severo 0.020
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Gradual 0.000
Variaciones de la )
_ Ocasionalmente alternante n2 0.005
seccién transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Menor 0.010-0.015
Efecto relativo de las 3
n
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacién n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los efectos i
Apreciable m 1.150
por meandros
Severo 1.300

Fuente-Hidraulica de canales abiertos (Chow,1994)
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3.2.2. Tipos de flujos en un puente:

En la zona de un puente se pueden presentar diferentes tipos de flujos cuando
existe flujo libre a través del puente, el flujo libre se presenta cuando el puente se
comporta como un canal abierto (la superficie del agua esta por debajo de la viga
inferior del puente) y se considera que el flujo es bajo en el puente, se dice que el
flujo es alto cuando la estructura llega actuar a presion o como un vertedero, es
decir que la superficie de agua se encuentre en el puente o por encima de él, este

tipo de situacion debe ser evitada en el disefio.

a) Flujo tipo A:
Existe un flujo clase A cuando se presenta un régimen a través del puente

completamente subcritico es decir con una profundidad superior a la critica.

b) Flujo tipo B:

Este tipo de flujo puede existir tanto para perfiles subcriticos como supercriticos.
Se representa cuando la corriente pasa a través de la profundidad critica en la
contraccion del puente. Para un perfil subcritico se puede usar la ecuaciéon de
momentum o la ecuacion de energia para calcular la superficie agua arriba sobre
la profundidad critica y la superficie aguas abajo bajo la profundidad critica. Para
un perfil supercritico, el puente actia como seccién de control y la superficie aguas

arriba esta sobre la profundidad critica.
c) Flujo B1:

Este se caracteriza porgue los tirantes de agua fuera de la seccion contraida
siempre son mayores que el critico, pasando el flujo por tirante critico en el
estrechamiento. Por lo tanto, la superficie del agua hacia aguas arriba del
estrechamiento, y por ende el remanso, se vuelve independiente de las

condiciones aguas abajo debajo de la contraccion.
d) Flujo B2:

Este tipo de flujo presenta un pequefio salta hidraulico aguas abajo debajo de la
seccion contraida debido a que el tirante normal del agua hacia aguas abajo es

mayor que el tirante critico a la salida del estrechamiento y a que el tirante en la
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seccion contraida es menor que el tirante critico. El flujo pasa de supercritico en la

seccion contraida a subcritico en la seccion de aproximacion.

e) Flujo tipo C:

Este tipo existe cuando la superficie del agua a través del puente es
completamente supercritica. Los tirantes de agua siempre son menores que el
critico. El flujo supercritico es no comun en la practica, aunque puede ocurrir en

cauces de montafa.

3.2.3. Modelacién hidraulica mediante HEC-RAS

Debido a la complejidad de este tipo de obras (puente) y ya que representan un
buen porcentaje de la inversion a realizarse en un proyecto vial, el andlisis de estos

se realiza utilizando softwares especializados.

El programa HEC-RAS calcula el perfil del agua a lo largo de un rio para cualquier
caudal, considerando flujo gradualmente variado, que puede ser permanente o
impermanente. De acuerdo al caudal de escorrentia estimado para el disefio, se
puede determinar la estructura del puente mas eficiente en cuanto a capacidad

hidraulica, asi como también controlar algunos parametros de disefio hidraulico.

Los datos necesarios para los célculos son divididos en los siguientes

componentes:
a) Componentes de datos geométricos:

Los datos geométricos consisten en establecer una conectividad del sistema de
corriente (rios, esquema del sistema), datos de corte transversal (secciones
transversales), longitud del tramo, los coeficientes de energia de pérdidas
(perdidas por friccion, contraccion y expansion) y datos de la estructura hidraulica

(puentes, alcantarillas, vertederos, etc.).
b) Sistema esquematico de rio o cauce:

El sistema es desarrollado por un dibujo y conectado por varios tramos; para iniciar
a trabajar con el programa es necesario crear una ventana el esquema del rio o

cauce de tramo a tramo para definir el extremo de aguas arriba y aguas abajo y de
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esta forma introducir los datos geométricos de las secciones que conforman el

cauce o el rio.
c) Secciones transversales del cauce:

Las secciones transversales se introducen mediante la cota de dos secciones
continuas, separadas por una distancia conocida y el programa calcula con estos
datos la pendiente del tramo. También en las secciones transversales es necesario
introducir el numero de Manning (n), puntos que definen el cauce principal y los

coeficientes de contraccion y expansion.

Una vez introducidos los datos geométricos, se puede introducir el caudal que

puede ser solo un valor constante o un valor variable en el tiempo.

3.3. Socavacion

La socavacion es la pérdida de material y la consecuente disminucién general o
local del nivel del lecho de un cauce como consecuencia del vacio generado por

el desprendimiento de los sedimentos, que deja una fosa caracteristica.

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

transitorios por el paso de avenidas.

En la actualidad no existe una formula que permita con seguridad estimar la
socavacion en los puentes, la mejor metodologia nace de la observacién en el
campo de las condiciones locales, las cuales son particulares y diferentes a las de

cualquier sitio.

Comunmente el problema se complica por la gran variedad de formas,
alineamientos y posiciones usadas para pilas y estribos y por la presencia de
desechos flotantes y basuras atrapadas que cambian la geometria y el patron del

flujo.
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3.3.1. Tipos de socavacion:

Existen diferentes tipos de socavacion que pueden ocurrir en el cruce de un

puente, y se mencionan a continuacion:
a) Socavacion general:

Socavacion que ocurre en un cauce natural independientemente de la injerencia
humana y sin importar la existencia del puente, e incluye la socavacion a largo y
corto plazo. Esta socavacion se debe a las caracteristicas propias de cada rio tales
como curvas, presencia de zonas o materiales de lecho débiles, estrechamiento

natural, etc.
b) Socavacién localizada:

se le atribuye directamente la existencia del puente e incluye la socavacion por

contraccion y socavacion local.
c) Socavacién por contraccion:

ocurre debido al estrechamiento, dado que la luz total del puente resulta inferior al
ancho natural de la superficie del agua con el agua caudal medio (incluyendo los
accesos Yy protecciones). En este caso, la corriente aumenta la velocidad al pasar
bajo el puente y supera la condicion de umbral, alcanzando alto poder erosivo.

Este tipo de socavacién afecta a toda la seccion transversal del puente.
d) Socavacion local:

Es causada por la interferencia de las pilas, los estribos y algunas obras de
proteccion con el flujo y se divide en socavacion en pilas que es causada por la
interferencia de las pilas con el flujo y socavacién en estribos que es debido a la
interferencia de los estribos con el flujo. Estas estructuras alteran el campo de

velocidades de flujo, aumentando su poder de socavacion.
e) Socavacioén total:

Es la profundidad completa de socavacion en la fundacion de un puente en
particular incluye la socavacion general y la socavacion localizada, cada una con

Sus respectivos componentes.
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3.3.2. Métodos de calculo de la socavacion en contraccion:

En el cruce de un puente muchos factores pueden contribuir a que ocurra la
erosioén por contraccion. Los cambios que la presencia de un puente impone a la

corriente son principalmente los siguientes:
e Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal.

e Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia
abajo del puente. Esto origina un mayor arrastre del material del fondo en la

seccidn del cauce y, cuando ello es posible, un ensanchamiento del cauce.

Los dos tipos de socavacién por contraccion son llamados socavacién por
contraccion de lecho moévil y socavacion por contraccion de aguas claras. La
socavacion por contraccion de lecho movil ocurre cuando el material del lecho esta
siendo transportado en la seccion contraida del puente desde aguas arribas la
seccién de acercamiento. La socavaciéon de aguas claras ocurre cuando el
transporte del sedimento del material de lecho en la seccion de acercamiento no

contraida es insignificante o0 menos de la capacidad de la corriente de flujo.

Si la velocidad critica del material del lecho es mayor que la velocidad media en la
seccién contraida V> V entonces la socavacion por contraccion es asumida como
socavacion de aguas claras, de lo contrario la socavacion por contraccion es

asumida como socavacion del lecho movil.

El célculo de la velocidad critica, segun Laursen seria:

Ve = Kux {/y1/Dso
Donde:

Vc: Velocidad critica que superior a la que transportara material del lecho del

tamano D50, m/s.

Y1= Profundidad promedio del flujo en el cauce principal o en el &rea de las llanuras

de inundacion en la seccidén a aproximarse, en metros.

Dso = Tamafo de la particula del material de fondo en una mezcla en la cual el

50% son mas pequefios, en metros.
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Ku=11.7 (unidades inglesas), 6.19(unidades del sistema internacional)

3.3.2.1. Socavacion por contracciéon en lecho vivo:

Wy

QZ 6/7[
(£

y2 = 3’1[Q_1]

1Y, ys=¥2-Yo

Donde:
y, . profundidad media de socavacion por contraccion (pie) (metro)
y,: profundidad media después de la socavacion en la seccion contraida (pie) (m).

y;. profundidad media en el cauce principal o areas de inundacion en la seccién

préxima, (m), (pie).

yo: profundidad media en el cauce principal en la seccion contraida antes de la

socavacion (pie), (m)

Q,: caudal en el cauce principal o en el area de inundacién, que transporta

sedimentos (cfs)(m?/s).

Q,: caudal en la seccion principal del cauce o area de inundacion de la seccion

contraida, que transporta sedimento (cfs)(m3/s),
W, : ancho de fondo del cauce principal o area de inundacién en la seccion de
aproximacion (pie)(m).

W,: ancho de fondo del cauce principal o area de inundacion en la seccion de

contraccion descontando los anchos de las pilas (pie)(m).

K;: exponente por la forma del material del lecho transportado. (Valores en tabla)
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Tabla 14-Valores de coeficiente K1

V*Iw k1l Forma del material transportado

<0.5 0.59 Material descargado mayormente en contacto con el lecho

050 020 0.64  Material descargado menormente suspendido del lecho

>2.0 0.69 Material descargado mayormente suspendido del lecho

Fuente-HEC-18 (L.A. Arneson, L.W. Zevenbergen, P.F. Lagasse, P.E. Clopper,1993)
V' =9y151
Donde:

V*: velocidad cortante en el cauce principal o en el area de inundacién en seccion

aproximada (p/s) (m/s).
w: velocidad de caida o de sedimentacion del material del lecho del D50 (p/s)(m/s).
S:: pendiente del gradiente de energia en la seccién de aproximacion.

Dg,: Diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor

3.3.2.2. Calculo de la socavacién por contraccion en aguas claras.

Donde:

Dm: Didmetro de la particula mas pequefia sin

transportar(1.25Ds0), en la seccion contraida.
Dso: Diametro medio del material del lecho

C: 130 (unidades inglesas),40 (unidades
internacionales)

3.3.2.3. Socavacion local en estribos de puente, Método de Froehlich

Al colocar una pila de puente en la corriente de un rio se produce un cambio en
las condiciones hidraulicas de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir
arrastre sélido. Si la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto

sélido del rio, ocurrira en la pila una socavacion local.
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La socavacién en las pilas es provocada por la aceleraciéon del flujo alrededor de
las pilas y la formacion de vortice de flujo (conocido como vortice de herradura). El
vortice de herradura remueve el material de la base de la pila creando un pozo de
socavacion. Si la profundidad de socavacion se incrementa, la magnitud de vértice
de herradura se disminuye, asi mismo se reduce el ritmo de socavacion en el cual

el material es removido desde el pozo de socavacion.

Los factores que afectan la profundidad de socavacion en la pila son: velocidad
del flujo aguas arriba de la pila, la profundidad del flujo, en el ancho de la pila, la
longitud de la pila, en dependencia de su angulo de ataque, tamafio y gradacion
del material del lecho, angulo de ataque del flujo, forma de la pila, configuracién
del lecho y la formacion de obstaculo como la basura.

La ecuacion desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el programa
HEC-RAS (1998) como una alternativa a la ecuacién de la Universidad Estatal de
Colorado:

0.62

ds = 0.32Kp(a") RO E*#2Dg ™" + a
Donde:

ds - profundidad de socavacion local [m],

h = profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila [m],

Kf - factor de correccién que tiene en cuenta la forma de la pila, 1.3 para pilas con
nariz cuadrada,1.0 para pila con nariz redonda, y 0.7 para pila con nariz puntiaguda

(triangular).

a - ancho de la pila, adicionada como factor de seguridad [m],

Fr - nimero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila,

a” — acho proyectado de la pila con relacion al angulo de ataque del flujo (m),
D50 — diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m).
Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene:

ds < 2.4aparaFr <0.8
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ds < 3.0a para Fr > 0.8

Para realizar una correcta evaluacion a una obra de drenaje se requiere realizar
un estudio hidrotécnico, que consiste en la estimacion del caudal en el punto de
cruce y el calculo hidraulico de la estructura para evacuar dicho caudal. En la
actualidad, segun los avances de la tecnologia para la realizacion de dichos
estudios se utilizan herramientas computacionales que facilitan los calculos
hidrologicos e hidraulicos, usando los criterios de disefio dictados por las normas

nacionales e internacionales.
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Capitulo IV. Disefio

metodologico
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Capitulo IV. Disefio metodoldgico

4.1. Reconocimiento del Sitio en estudio

Se realizaron visitas de campo al sitio en estudio donde se observo las
caracteristicas fisicas del cauce y sus alrededores; se definio el punto de cierre de
la cuenca y la longitud de tramos aguas arriba y aguas abajo medidos desde el
puente, requeridas para el levantamiento topogréfico. Se verificd las condiciones
de servicios de la estructura y la cantidad de sedimentos presentes en los estribos,
lo que permitié establecer el niumero de sondeos manuales. Asi mismo mediante
el recorrido y entrevistas a los pobladores se reconocieron posibles puntos de

inundacion o criticos.

4.2. Recopilaciéon y analisis de lainformacion existente del sitio en

estudio

Fue necesaria la recopilacion de proyectos, informes, monografias, planos, etc.
Que cubrieran la zona en interés. En general los documentos ofrecieron una
nocién de pardmetros y caracteristicas que posee el sitio, distintas modificaciones
hechas a lo largo del tiempo, estudios realizados, comportamientos para distintos

eventos, entre otras cosas.

La informacion recabada anterior a la dltima modificacion de la estructura del
puente, fue de utilidad, para definir los parAmetros necesarios que se requieren
para realizar los estudios pertinentes, asi mismo que especifican la institucién que

la puede brindar, Entre ellas estan:
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Gréafico 1-Instituciones Rectoras

e DEM Nicaragua

 Precipitacién en huracanes

¢ Shapefile Lineas de drenaje Managua

¢ Shapefile carreteras

¢ Resumen meteoroldgico anual

¢ Descripcion de la Taxonomia en tipos de suelo
¢ Tabla climatica

e Mapas topografico

¢ Hojas cartograficas

¢ Uso de suelos de Managua

¢ Tipo de suelos de Managua

¢ Intensidades maximas anuales de precipitacion

¢ Uso de suelos de Managua
¢ Tipo de suelos de Managua
¢ Shapefile carreteras

¢ Shapefile Lineas de drenaje Managua
¢ Shapefile carreteras

Fuente-Propia

La informacion recabada después de la ultima modificacion de la estructura fue

utilizada para realizar una comparacion y un estudio mas exhaustivo

4.3. Estudio Hidrolégico

Con el estudio hidroldgico se determiné el caudal maximo probable que pasa por
el puente, para distintos periodos de retorno y eventos. Para obtener los resultados
deseados fue necesario el uso de softwares que permitieron hacer una modelacion
del sitio en estudio, entre los cuales tenemos ArcGis, Idrisi Selva y HEC-HMS.

Estos requirieren y arrojan parametros necesarios para la modelacion hidrologica.
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4.3.1. Delimitacién de la cuenca

a) Ubicacion del Punto de cierre y entorno

Mediante el uso de GPS se determind el punto de interés sobre el cauce en el que
desea conocer el caudal para fines de la evaluacion hidrotécnica. Las coordenadas
se verificaron con mapas georreferenciados y distintos softwares (ArcGis, Global

Mapper y Google Earth).

Para facilitar el procesamiento de la modelacién, y mediante el uso de Google
Earth, se cred un poligono que abarca toda la red de drenaje y las posibles &reas

gue influyen a nuestro punto de cierre y cuenca.

b) Procesamiento del DEM

En ArcGis se agrego el modelo de elevacién de Nicaragua y con el poligono se
realizd un corte al DEM, de manera tal que el resultado sea la seccion del DEM
que abarca la zona de interés. Con el area del DEM reducida y haciendo uso del
Shapefile de lineas de drenaje de la ciudad de Managua se procedi6 a corregir los
cursos de las lineas de drenaje o actualizar el terreno de acuerdo a las

caracteristicas actuales.

c) Andlisis del terreno
Con el terreno preparado, se procedid a ejecutar el pre procesamiento del area, el
procedimiento ordenado que se efectud fue el siguiente:

Tabla 15-Procesamiento del area

Dato que solicita el

Dato a obtener Descripcion
programa
Sl Sink DEM con lineas de Se rellenan las imperfecciones
ill Sin
drenaje actualizado del terreno
Flow direction Fill Sink Se define la direccién del flujo
Se determina el niumero de
Flow o
. Flow direction celdas de aguas arriba que
accumulation
vierten sobre cada una de las
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celdas inmediatamente aguas
abajo de ella
Stream definition Flow accumulation Se definen los cauces
Stream Flow direction
_ Individualizar cauces
segmentation Stream definition
Catchment grid Flow direction Delimitacién de la red de la
delineation Stream segmentation cuenca
Catchment _ _
Catchment grid convertir cuencas Raster a
polygon . . .
_ delineation cuencas poligonos
processing
Drainage line Stream segmentation convertir los cauces Raster a
processing Flow direction polilineas
Drainage line calcular cuenca adjunta o
Adjoint catchment acumulada, es decir la cuenca del
. Catchment polygon .
processing cauce mas las cuenca de aguas
rocessin ,
P g arriba

Fuente-Propia
d) Procesamiento de la cuenca
La herramienta HMS Project Setup de ArcGis, permitié procesar la informacion
referente al terreno, y como resultado, se obtuvo la cuenca delimitada. Para esto

fue necesario introducir al proyecto:

Punto de cierra de nuestra cuenca e Stream definition
DEM con lineas de drenaje e Stream segmentation
actualizado

e Catchment grid delineation

Fill Sink e Catchment polygon processing

Flow direction e Drainage line processing

Flow accumulation e Adjoint catchment processing
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4.3.2. Procesamiento en Idrisi Selva

a) Procesamiento previo
Se convirtié el DEM a un formato ASCII, para esto se requirio de las capas Fill sink
y Flow direction. Ademas, fue necesario exportar el area de proyecto en formato

Shapefile.

b) Parametros morfolégicos en Idrisi Selva

En Idrisi se cred un nuevo proyecto, se importo la subcuenca georreferenciada
formato shape, ademas se import6 el DEM georreferenciado en formato ASCII.
Estos archivos fueron necesarios para convertir el formato vector de la cuenca a

Raster.

El formato Raster es fundamental para obtener los parametros morfolégicos. Entre

los pardmetros de la cuenca obtenidos se encontraron:

e Curva Hipsométrica

e Perfil del cauce principal
e Areade la cuenca

e Perimetro

e Elevacion

e Pendiente

e Coeficiente de Compacidad
e Longitud del cauce

e Relaciéon de elongacion

e Indice de forma

e Coeficiente de sinuosidad

e Tiempo de concentracion
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4.3.3. Elaboracion de curva Numero y exportacion a HMS

a) Proceso de elaboracion de curva numero
Para el proceso, fue necesario previamente tener la informacién de uso y tipo de

suelo de la zona de interés.

Acorde al uso de suelo, se busco segun la caracteristica asignada al codigo del
archivo los distintos nimeros de curva a usar, estos numeros fueron tabulados por
el servicio de conservacion de suelos (SCS) en donde se especifica el uso de suelo
y el grupo hidrolégico. Estas caracteristicas se agregaron al cuadro de atributos

en el archivo de uso de suelo.

Acorde al tipo de suelo, se proces6 la informacion clasificando por grupos y
asignando un porcentaje de los distintos grupos segun las caracteristicas

hidrolégicas.

Finalizado el procesamiento individual de ambos archivos, se unieron los atributos
en ArcGis, lo que dio como resultado un Unico archivo en formato Shapefile. Y
posteriormente se generd la curva nimero usando el DEM de la cuenca y el

archivo Shapefile.

b) Exportacién a HMS desde ArcGis

Fue necesario subdividir algunas subcuencas, ya que alcanzaban dimensiones
mayores al limite establecido para aplicar el método de transito-avenida. Este
proceso ademas es fundamental para extraer las caracteristicas de la cuenca, el

procedimiento ordenado que se efectud fue el siguiente:

Tabla 16-Obtencion de caracteristicas

Longitud del cauce Capa rio
DEM
Pendiente de los cauces
Capa rio
Mapa de pendiente DEM
Pendiente de las subcuencas Mapa de pendientes

54



Subcuencas

DEM
Camino mas largo del flujo Flow direction
Subcuencas
Centroide de la subcuenca Centro de gravedad
DEM

Elevacion del centroide

Capa centroide

Subcuencas

Camino de flujo desde el centroide Centroide

Camino mas largo del flujo

Fuente-Propia

Al obtener las caracteristicas de la cuenca, se procede a estimar los parametros

hidrolégicos y asignarlos para la modelacion:

Tabla 17-Procesamiento de parametros hidrolégicos

Dato a obtener Dato que solicita el programa

Método para el calculo del Subcuencas
escurrimiento Rio
Autonombrar rios Rios
Subcuencas

Parametros de subcuenca

Curva numero

Subcuencas
Lag CN Method

Camino mas largo del flujo

DEM

Mapa de unidades HMS Subcuencas

Camino mas largo del flujo
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Camino de flujo desde el
centroide

Rio

Centroide

Punto de cierre

Representacion esquematica del Centroide

modelo hidrolégico Rio

Subcuencas

DEM

Coordenadas HMS Link

HMS Nodes

Subcuencas
Background Map and Shape File

Rio

Fuente-Propia

Una vez fueron obtenidos estos parametros, mediante la herramienta HMS Project,

se crea un proyecto con la informacién necesaria para la modelacion.

4.3.4. Modelacién en HMS

a) Importacién de los archivos
Para el proceso de importacion, fue necesario crear un proyecto nuevo en HMS.
Posteriormente se importé el modelo de cuenca y el modelo meteoroldgico. Esto

permitio poder visualizar la cuenca, las subcuencas y el rio principal.

Se definieron ademas los parametros para el céalculo de la transmision de un
hidrograma de avenida con el método de Muskingum. Para poder obtener los
pardmetros requeridos por el programa previamente se efectu6 el célculo del
tiempo de concentracion, velocidad de concentracion, velocidad de transito, tiempo

de retardo, numero de subcuencas y un coeficiente x.
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b) Datos de precipitacion

Haciendo uso de los datos de las intensidades maximas anuales de precipitacion,
se aplicaron distintos métodos y operaciones estadisticas para encontrar el
comportamiento de las curvas IDF relativo a la estacion pluviométrica. Los
meétodos utilizados fueron: Método Gumbel Tipo I, Test de Kolmogorov-Smirnov y
distintos métodos de regresion. Para obtener los hietogramas de los distintos
periodos de retorno se aplicé el método de bloques alternos, adicional a eso se
obtuvo la informacion de precipitacion de los eventos de precipitacion que

afectaron al area en estudio

Se agrego6 la informacion de los eventos de precipitacion, para cada componente
se definieron 5 eventos (TR25, TR50, TR100, Joan, Irene). Al ejecutar el andlisis
con todos los datos, se obtuvieron los resultados de los distintos caudales

probables que transitan en el punto de interés.

4.4. Estudio Hidraulico

Con el estudio hidraulico se analizé el comportamiento del cauce y la obra de
drenaje presente en la zona, para los distintos eventos, principalmente aquel para
el que fue disefiado. Para obtener los resultados deseados fue necesario el uso
de los softwares Civil3D y HEC-RAS. Estos requirieren y arrojan parametros

necesarios para la modelacién hidraulica.

4.4.1. Levantamiento topogréfico

Para el levantamiento topografico fue necesario el uso estacioén total y bastones
con prismas. Mediante el empleo de estas herramientas se determind la
configuracion del terreno definiendo el levantamiento a 1000 metros aguas arriba
y 500 metros aguas abajo del puente. Dependiendo las condiciones del terreno se
defini6 una separacion de secciones entre 5 metros a 7 metros, y en curvas la

separacion de secciones se determino entre 3 metros a 5 metros.

Para el levantamiento de las secciones se establecidé el alineamiento central,
posteriormente se realizaron las tomas de alturas en: los bordes izquierdo y

derechos antes del inicio del talud, en los puntos izquierdo y derecho sobre el talud,
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limites de propiedades tanto a la izquierda como derecha del alineamiento central.
En consecuencia, a la configuracion del terreno y a la gran cantidad de puntos
criticos se extendié levantamiento entre 40 a 50 metros por fuera los limites de
propiedades con el fin de determinar el comportamiento del cauce en eventos de

inundaciones.

4.4.2. Sondeos manuales

Los sondeos manuales permitieron encontrar las caracteristicas de los suelos
presentes a lo largo del transcurso del cauce y en los estribos. Se definieron 5

sondeos debido a la similitud entre las distintas muestras seleccionadas.

Se realizé el proceso de tamizado, célculo de limites liquido y plastico y la
respectiva clasificaciéon mediante SUCS

4.4.3. Procesamiento en Civil3D

La estacion total guarda los datos descargados en un formato propio a la marca
de la misma, este puede ser transformado en formato de texto y abierto en Civil3D,
lo que permite definir: el alineamiento, crear superficie del terreno, limites del
levantamiento, diferencias de alturas entre curvas de nivel, corregir errores de
levantamiento o triangulacién, crear perfil del alineamiento central y crear
secciones transversales. Cada procedimiento fue necesario para poder importar el

archivo con las secciones transversales a un formato Gis.

4.4.4. Importacion y modelacién en HEC-RAS

Para el proceso de importacion, fue necesario crear un proyecto nuevo en RAS.
Posteriormente se cargé la geometria y se definié el coeficiente de rugosidad o
Manning. Se cre6 la componente de flujo continuo, anexando los caudales de
disefio. Ademas, se modelo la estructura de puente. Al finalizar este proceso se

ejecuto el modelo y se comprobo6 que no existiera errores.

45. Estudio de Socavacion

Con el estudio de socavacion se encontr6 el efecto que el agua ejerce sobre el

terreno, en cuanto al desgaste que se produce en la superficie del suelo. Se
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encontrd la socavacién por contraccion, y en los estribos, ya que el puente no

posee pilas.

4.5.1. Calculo de socavacion por contraccion

Segun lo que se observoé en las visitas de campo, existe transporte de materiales;
por tanto, es un indicador de que, para encontrar la socavacion por efecto de
contraccion, la formula apropiada es la modificada de Laursen en lecho vivo, esto
se comprueba al dejar por defecto las ecuaciones de célculo en la interfaz del
programa. Ya que las variables que obtiene sirven de indice para seleccionar la

formula mas adecuada. Esas variables son:

Tabla 18-Variables para el calculo de socavacién

Variable Descripcion
Profundidad El programa calcula la profundidad hidraulica al lado
hidraulica izquierdo y derecho del area de inundacion, de igual
promedio (y1) forma en el cauce principal
Velocidad El programa calcula la velocidad al lado izquierdo y
promedio de derecho del area de inundacién, de igual forma en el
flujo (V1) cauce principal

_ El programa calcula la profundidad al lado izquierdo y
Profundidad

. derecho del area de inundacion, de igual forma en el
promedio (yo)

cauce principal

El programa calcula el caudal en el lado izquierdo del
Caudal (Q2) area de inundacion, cauce principal y al lado derecho

del area de inundacion en la seccion contraida

Ancho
superficial del » )
] ) El programa toma el valor en la seccion contraida
area del flujo

activo (W2)

59



Caudal (Q1)

El programa calcula el caudal en el margen izquierdo,
cauce principal y margen derecho en la seccién

transversal de aproximacion

Ancho
superficial del
area del flujo

activo (W1)

El programa calcula el ancho superficial en el area de
flujo activo (no incluye el area de flujo inefectivo),

tomado en la seccion transversal de aproximacion.

Fuente-Propia

El programa requiere ademas de 2 variables que deben ser obtenidas en campo o

laboratorio, las variables estas son:

Tabla 19-Variables para el calculo de socavacién

Variable Descripcion

Tamafo medio
de las particulas
(Dso)

Tamafo de la particula del material de lecho del cual, el
50% es menor, para el margen izquierdo, cauce
principal y la margen derecha. Se obtiene en el

laboratorio, mediante el tamizado y la curva

granulométrica

Constante para
socavacion por

contraccion (Ku)

Valor que se obtiene al introducir la pendiente y
temperatura. El valor se deja en funcién del gradiente
de energia (Pendiente del terreno en campo), velocidad
cortante (calculada por el programa), temperatura de
agua (Obtenida en campo) y la velocidad de caida del
material (Calculado por el programa)

Fuente-Propia

Una vez definidas las variables, se puede obtener la socavacion total por efecto

de contraccion
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4.5.2. Calculo de socavacion en los estribos

Segun lo que se observo en las visitas de campo, existe transporte de materiales;
por tanto, es un indicador de que, para encontrar la socavacion por efecto de
contraccion, la formula apropiada es la modificada de Laursen en lecho vivo, esto
se comprueba al dejar por defecto las ecuaciones de célculo en la interfaz del
programa. Ya que las variables que obtiene sirven de indice para seleccionar la

formula mas adecuada. Esas variables son:

Tabla 20-Variables para el calculo de socavacién

Variable Descripcién
Profundidad El programa calcula la profundidad hidraulica al lado
hidraulica izquierdo y derecho del area de inundacion, de igual
promedio (y1) forma en el cauce principal
Velocidad El programa calcula la velocidad al lado izquierdo y
promedio de derecho del area de inundacion, de igual forma en el
flujo (V1) cauce principal

_ El programa calcula la profundidad al lado izquierdo y
Profundidad

_ derecho del &rea de inundacion, de igual forma en el
promedio (yo)

cauce principal

El programa calcula el caudal en el lado izquierdo del
Caudal (Q2) area de inundacion, cauce principal y al lado derecho

del area de inundacion en la seccidn contraida

Ancho
superficial del y ]
) ) El programa toma el valor en la seccion contraida
area del flujo

activo (W2)

El programa calcula el caudal en el margen izquierdo,
Caudal (Q1) cauce principal y margen derecho en la seccion

transversal de aproximaciéon
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Ancho

o El programa calcula el ancho superficial en el area de
superficial del

] _ flujo activo (no incluye el area de flujo inefectivo),
area del flujo

. tomado en la seccion transversal de aproximacion.
activo (W1)

Fuente-Propia

El programa requiere ademas de 2 variables que deben ser obtenidas en campo o

laboratorio, las variables estas son:

Tabla 21-Variables para el célculo de socavacion

Variable Descripcion

Tamafio de la particula del material de lecho del cual, el

Tamafo medio 50% es menor, para el margen izquierdo, cauce
de las particulas principal y la margen derecha. Se obtiene en el
(Dso) laboratorio, mediante el tamizado y la curva

granulométrica

Valor que se obtiene al introducir la pendiente y

temperatura. El valor se deja en funcion del gradiente
Constante para ) . )
» de energia (Pendiente del terreno en campo), velocidad
socavacioén por
. cortante (calculada por el programa), temperatura de
contraccion (K1) _ ) )
agua (Obtenida en campo) y la velocidad de caida del

material (Calculado por el programa)

Fuente-Propia

Una vez definidas las variables, se puede obtener la socavacion total por en los

estribos.
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Capitulo V. Calculosy
resultados del proyecto
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Capitulo V. Célculos y resultados del proyecto

5.1. Estudio Hidrolégico:

Para poder realizar el andlisis hidrolégico la base fundamental es el DEM (modelo
digital de elevaciones) ya que a partir de él se realiza la delimitacion,
caracterizacion y morfometria de la cuenca, este proceso se ejecuta en el

programa ArcGis.

5.1.1. Delimitacién de la cuenca:

La cuenca tiene como punto de cierre el Puente Monte Fresco, con un area
aproximada de 123.4 km2 lo cual puede ser clasificada como Intermedia pequefia,
y perimetro que encierra la superficie es de 101.43 km. Como resultado de la

delimitacién se obtuvieron 21 subcuencas.

Gréfico 2-Delimitacién de la cuenca, con punto de cierre Puente Monte Fresco

Fuente-Propia

64



5.1.2. Caracteristicas morfométricas de la cuenca:

Una vez obtenido la delimitacién de la cuenca, se utilizé el programa Idrisi Selva

para obtener las caracteristicas fisicas de la cuenca, las cuales se muestran a
continuacion:

Tabla 22-Caracteristicas de la cuenca

Parametro Registro Unidad Descripcion
A_km2 123.4 km2 Superficie de la cuenca
P_km 101.43 km Perimetro de la cuenca
Em_m 478.04 msnm Elevacion media
Pm_g 12.82 ° Pendiente media grados
Pm_p 23.93 % Pendiente media porcentaje
Kc 2.57 Coeficiente de compacidad Graveluis
Rci 0.15 Relacion circular
Rh 1.01 Relacion hipsométrica
Lc_km 37.17 km Longitud del eje del rio principal
La km 25.19 km Longitud directa del rio principal
Sh 1.48 Coeficiente de sinuosidad hidraulico
Emx_m 848 msnm Altitud inicial
Emn_m 36 msnm Altitud media
Sc p 8.33 Pendiente promedio del rio principal
Tc_Kirpich_h 4.66 hrs Tiempo de concentracion Kirpich
Tc_CHPW_h 4.68 hrs Tiempo de concentracion de California
Highways and Public Works

Debido al valor obtenido para el indice de Graveluis la cuenca en estudio se puede

Fuente-Propia

clasificar como una cuenca con forma alargada y rectangular, por lo que este
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resultado a su vez produce un tiempo de concentracion alto, indicando una

tendencia a las crecientes.

Las pendientes altas del cauce y la cuenca indican que el cauce puede presentar

problemas de erosion debido a las altas velocidades que pueda generar.

En el perfil del cauce se puede identificar la diferencia de altura, que varia desde

848 msnm la atura méxima hasta 36 msnm altura minima.

Gréfico 3-Perfil del cauce principal

Perfil del Cauce Principal: 1

Fuente-Propia

La relacién hipsométrica de 1.01 nos indica una cuenca madura, por lo que su

curva hipsométrica muestra una cuenca en estado de equilibrio.

Graéfico 4-Curva Hipsométrica

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"
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Fuente-Propia
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Gréfico 5-Histograma de frecuencia de area
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Fuente-Propia
5.1.3. Caracteristicas de lared hidrica:
a) Orden de corriente y longitud total:

El orden de corriente igualmente fue obtenido directamente del programa ArcGis.

Tabla 23-Orden de corriente

Orden de corriente Longitud (km)

1 30.62
2 9.10
3 21.82
Longitud total 61.54

Fuente-Propia

b) Densidad de drenaje:

Este parametro refleja el sistema de drenaje que puede existir en la cuenca, entre
mayor sea el indice existe mayor probabilidad de erosion.

_ 61.54km

Dd =~ = 0.5 km/km2

Con este resultado se puede clasificar a la cuenca con un drenaje pobre.
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5.1.4. Tipo y uso de suelo:

El suelo es un factor determinante en el andlisis de cualquier cuenca hidrogréfica,
pues la cantidad de lluvia que se infiltra en el subsuelo y el exceso de la misma

gue circula sobre la superficie depende de la permeabilidad del suelo.

Para determinar el nimero de curva de la cuenca fue necesario contar con
archivos vectoriales de uso y tipo de suelo del area en estudio brindados por
INETER.

El uso de suelo es determinante para el calculo de la curva nimero, ya que el uso
de suelo es variable a lo largo del tiempo debido a la constante expansion del ser
humano, por el contrario, el tipo de suelo dificilmente cambia en un pequefio
intervalo de tiempo.

Gréfico 6-Mapa de uso de suelo

Leyenda

- Bosque latifoliado denso

- Bosque latifoliado ralo
- Ciudades, poblados v cacerios

|:| Cultivo anual

- Cultivo permanente
[ ] Humedal

[ ] Pasto

- Suelo sin vegetacién
|:| Tacotal

|:| Vegetacion arbustiva

Fuente-Propia
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Segun la informacion mostrada en la tabla a continuacién, el 40% de la cuenca
esta compuesta por pasto, especialmente en la parte media y alta de la cuenca.
También en la parte baja y alta se pueden observar cultivos anuales y permanente.
Por otro lado, el porcentaje de poblacion de la cuenca es pequefio y se ubica en
su gran mayoria en la parte mas baja, por lo que las consecuencias en el cambio

del uso del suelo repercutirdn a este grupo de personas.

Tabla 24-Area de la cuenca en dependencia del uso de suelo

Uso de Suelo Area km2 Porcentaje %

Bosque latifoliado denso 29.23 23.69
Bosque latifoliado ralo 16.39 13.28
Pasto 49.73 40.30

Cultivo anual 4.89 3.96
Cultivo permanente 3.68 2.99
Ciudades, poblados y caserios 0.55 0.45
Vegetacién arbustiva 10.81 8.76
Tacotal 3.46 2.80

Suelo sin vegetacion 0.47 0.38
Humedal 4.18 3.39

Suma 123.40 100

Fuente-Propia

a) Mapa de Curva Numero:

Con los datos de tipo y uso de suelo el programa ArcGis calcula automaticamente

el valor de la curva numero.
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Gréfico 7-Mapa de Curva numero

Leyenda

curvanumero
Value

High - 91
i

- Low : 25

Fuente-Propia

Debido al alto porcentaje de pasto en el uso de suelo, y en condiciones no siempre
optimas los valores de la curva nimero toman valores cercanos al rango entre 60
y 70. Debido al desarrollo urbano en la parte mas baja de la cuenca estan los
valores mas altos entre el rango de 70-80. Los valores mas bajos 40-50 se

encuentran en las zonas boscosas con buena capacidad de infiltracion.

5.1.5. Modelado de cuenca

El esquema que se obtiene es el siguiente: Al colocar el rio y la cuenca en el fondo:
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Gréfico 8-Esquema del cauce
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Fuente-Propia
Grafico 9-Esquema del cauce y la cuenca
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Fuente-Propia
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a) Dato de series de tiempo

Con los datos de la estaciébn Aeropuerto de Managua (Cdédigo: 069027), Tipo:

HMP. Latitud 12° 08' 36", Longitud 86° 09' 49".

para construir las curvas I.D.F y a partir de ellas obtener un Hietograma de disefio

por el método del bloque alterno. Se procesoé la informacién mediante analisis

estadisticos

Los parametros ajustables de las curvas son:

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

Tabla 25-Parametros ajustables para el calculo de curvas IDF

T: Aflos r A d b
1.5 -0.9999 1735.269 15 0.8553
2 -0.9998 1886.067 16 0.8426
5 -0.9990 1856.321 15 0.7860
10 -0.9980 1696.893 13 0.7414
15 -0.9971 1518.548 11 0.7070
25 -0.9957 1365.795 9 0.6712
50 -0.9951 1549.568 10 0.6744
100 -0.9945 1748.746 11 0.679
Fuente-Propia
Gréfico 10-Curva IDF sin ajustar
CURVAS SIN AJUSTE
—4—1.5 afios
== 2afos
== 5afios
10 afios
== 15 afios
—@— 25 afios
=== 50 afios
= 100 afios
50 100 150 200 250 300 350 400

Fuente-Propia
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Gréfico 11-Curva IDF ajustada
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Fuente-Propia
b) Hietograma de disefio
Se crearon Hietogramas de disefio para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios

con una duracién de 4 horas y 30 minutos con incrementos de tiempo de 15 min.

Se trata por lo tanto de 270 minutos divididos en 27 intervalos

Tabla 26-Precipitacion TR25

Tiempo Intensidad Diferencias

0 0

15 161.786 40.447
30 116.791 17.949
45 93.874 12.010
60 79.632 9.227
75 69.782 7.596
90 62.495 6.515
105 56.849 5.742
120 52.322 5.159
135 48.598 4.701
150 45.471 4.331
165 42.801 4.025
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180 40.490 3.767
195 38.467 3.547
210 36.678 3.355
225 35.082 3.187
240 33.649 3.039
255 32.354 2.906
270 31.176 2.787

Fuente-Propia

Gréfico 12-Hietograma de disefio TR25

Hietograma de Disefio Tr25aios

Fuente-Propia

74



Tabla 27-Precipitacion TR50

Tiempo Intensidad Dif
0 0
15 176.774 44.194
30 128.753 20.183
45 103.868 13.525
60 88.277 10.376
75 77.443 8.526
90 69.403 7.301
105 63.160 6.426
120 58.148 5.765
135 54.020 5.248
150 50.550 4.830
165 47.585 4.485
180 45.018 4.194
195 42.769 3.946
210 40.780 3.730
225 39.006 3.541
240 37.411 3.375
255 35.970 3.226
270 34.659 3.092

Fuente-Propia

Grafico 13-Hietograma de disefio TR50
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Tabla 28-Hietograma TR100

Tiempo Intensidad Dif

0 0

15 191.637 47.909
30 140.682 22.432
45 113.854 15.050
60 96.917 11.527
75 85.096 9.453
90 76.301 8.080
105 69.457 7.099
120 63.955 6.360
135 59.419 5.782
150 55.603 5.316
165 52.342 4.931
180 49.516 4.607
195 47.039 4.331
210 44.848 4.091
225 42.893 3.882
240 41.137 3.696
255 39.548 3.531
270 38.102 3.383

Fuente -Propia

Gréfico 14-Hietograma de disefio TR100
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Fuente-Propia
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Los hietogramas de disefio obtenidos son introducidos en HEC-HMS, asi mismo

se introduce la precipitacion de eventos que afectaron al sitio en estudios (Huracan

Joan e Irene) para estos ultimos el hietograma obtenido fue:

Precipitatian (M)

Gréfico 15-Hietograma Huracan Joan

50

454

40

35

30

254

204

Precipitation (M

1464

10

. = )

T T T
0o:on 12:00 0o:on 12:00

220ct1928 | 230ct1928

Fuente-Propia

Grafico 16-Hietograma Huracan Irene
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5.1.6. Resultados de la modelacion
Los eventos simulados arrojaron los siguientes hidrogramas en el punto de cierre:

Gréfico 17-Hidrograma resultante en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 25 afios
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Fuente-Propia

Grafico 18-Resultados en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 25 afios

'D Surnmary Results for Sink "Outlet1” E'E'E
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End of Rum:  01ene2000, 23:00 Meteorologic Model: CB-TR25

Compute Time: 20mar2018, 15:41:18 Control Specifications: TR-25

Computed Results
Peak Discharge:330.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01ene2000, 15:00

Volume: 39,15 (MM)

Fuente-Propia



Gréfico 19- Hidrograma resultante en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 50 afios
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Grafico 20- Resultados en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 50 afios

ma

Compute Time: 20mar2018, 15:42:29 Control Spedfications: TR-50
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Fuente-Propia

[ Summary Results for Sink "Outlet1” (== T B ™
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Gréfico 21- Hidrograma resultante en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 100 afios

k| Graph for Sink "Outlet1"

Sink "Qutlet1" Results for Run "RUN-TR100"
500

[ =

4507
400
350
3007

w

£ 280

=2

= apd

= 200
1507
1004

a0

0 T
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

01Jan2000
Legend (Compute Time: 20mar2018, 15:39:45)

------ Run:RUN-TR100 Element:R10 Result: Outfow

T
22:00

Run:RUN-TR100 Element: Cutlet1 Result: Outflow ——— Run:RUN-TR100 Element:yw400 Result: Outflow

Fuente-Propia

Gréfico 22- Resultados en el punto de cierre para evento con periodo de retorno de 100 afios
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k| Graph for Sink "Outlet1"
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Gréfico 23- Hidrograma resultante en el punto de cierre para Huracan Irene
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Grafico 24- Resultados en el punto de cierre para Huracan Irene
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Gréfico 25- Hidrograma resultante en el punto de cierre para Huracan Joan
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Gréfico 26-Resultados en el punto de cierre para Huracan Joan
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Tabla 29-Resumen de caudales obtenidos

Periodo de retorno o evento Caudal de disefio (m?/s)

25 afnos 330.7

50 afios 401

100afios 474
Joan 824.1
Irene 401.4

Fuente-Propia
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5.2. Estudio Hidraulico:

Para el analisis del comportamiento hidraulico del cauce y la obra de cruce se
utilizé el programa Hec-Ras, en el cual se ingresaron los datos geométricos de las
secciones transversales, asi como los datos del flujo en el cauce desde aguas

arribas hacia aguas abajo.

Ademas, se evalué el comportamiento de flujo a partir de los caudales obtenidos
para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, asi mismo para eventos de

huracanes de gran envergadura como fue el huracan Irene y el huracan Joan.

Para obtener los datos necesarios para la modelacién previamente se realizo el
analisis hidrolégico, estudio de suelo y levantamiento topografico en el area de

estudio.

5.2.1. Ingreso de datos geométricos:

Las secciones transversales se construyeron con el programa Civil 3D, del cual se
exportaron para ingresarlos en Hec-Ras junto con otros parametros como el
coeficiente de Manning y la pendiente. Se introdujeron 79 secciones transversales

gue van desde 1000 metros aguas arribas del puente y 600 metros aguas abajo.

En las siguientes figuras se puede observar una seccién aguas arriba del puente
y otra agua abajo. La tabla “Cross Section” muestra las elevaciones de los puntos

principales que conforman la seccion.

Gréfico 27-Seccién hidraulica aguas arriba estacionamiento 0+940
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Grafico 28-Seccion hidraulica aguas abajo estacionamiento 0+480
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Fuente-Propia
5.2.2. Coeficiente de Manning:

Para el calculo del coeficiente en las secciones transversales aguas arriba del
cauce se utilizé el método de Cowan, para los cuales se consideraron los distintos

factores de la tabla 13.

Tabla 30-Factores para el célculo de coeficiente de Manning

Condiciones del canal Valores
Material Involucrado Tierra nb 0.020
Grado de irregularidad Menor nl 0.005
Variaciones de la seccion Ocasionalmente
n2 0.005
transversal alternante

Efecto relativo de las

_ Menor n3 0.010
obstrucciones
Vegetacion Media n4 0.015
Grado de los efectos por meandros Menor m5 1

Fuente-Propia

n = (0.024 4+ 0.005 + 0.005 + 0.010 + 0.015)1.00 = 0.059
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5.2.3. Ubicacion del puente

El puente se ubica en la seccion 0+585 para ello se selecciona el icono de
Bridge/Culvert, y se activa el editor de puentes y alcantarilla, donde se introdujo la
siguiente informacion:

e La distancia entre la seccion aguas arribas (0+585.13) y el tablero del puente,
en este caso se ingresa 0.13 metros.

e Ancho del tablero en direccion del flujo, que es de 15 m.

Grafico 29-Ubicacién del puente
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a) Areas inefectivas de flujo:

Las Areas inefectivas de flujo es el area de flujo obstruida por el puente y se
incluyen en las secciones trasnversales 0+585.13 y 0+550.61. Se considera que
las areas inefectivas inician inmediatamente a la izquierda/derecha de la apertura

del puente y su elevacion inicial es la elevacion maxima del puente.

b) Datos hidraulicos para flujos permanentes:
Se evalud el comportamiento del flujo a partir de los caudales obtenidos para
periodos de retorno de 25,50 y 100 afios asi como para eventos de gran impacto

ocurridos en la cuenca.

Gréfico 30-Perfiles de flujo
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Fuente-Propia

El andlisis de flujo se realizé para un regimen subcritico, esta condicion se adoptd
para todos los perfiles de caudales realizados anteriormente. El valor de la
pendiente promedio se obtuvo mediante el método de minimos cuadrados
multiplos.

Grafico 31-Condiciones de frontera
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c) Ejecucion del modelo hidraulico:
Una vez ingresado los datos, se procedio a ejecutar la simulacién en el programa,
en cual se obtuvo que la capacidad hidraulica del cauce es excedida para todos

los perfiles modelados.

Grafico 32-Seccién 0+980
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El simbolo WS corresponde a la elevacion del espejo de agua que se da para cada
evento. Para un perido de retorno de 50 afios se produce una elevacion de de 57.9
m y para el huracan Joan una elevacion de 58.07m siendo esta la mas alta de

todos los perfiles modelados.

Grafico 33-Seccién 0+480
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d) Capacidad de la obra hidraulica:

En la figuras se puede observar la secciones aguas arribas y aguas abajo del

puente para todos los perfiles modelados, en los cuales se sobrepasa la capacidad

hidraulica del puente, siendo la de mayor inundacién para el huracan Joan.

Elewation {m)

Elevation {m)

Grafico 34-Aguas Arriba
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Grafico 35-Aguas Abajo
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Gréfico 36-Resultados de modelacién hidraulica del puente Montefresco para un TR 50afios

River: |Borbollon ﬂ Profile: hd
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Min El Weir Flow (m) 53.00 | Hydr Depth (m) 1.72 1.01
Min El Prs (m) 52,80 | W.P. Total (m) 234,98 170,17
Delta EG (m) 0.54 | Conv. Total (m3/s) 4715.9 1790.6
Delta WS (m) 0.51 | Top Width (m) 151.28 125,94
BR. Open Area (m2) 41,44 | Frctn Loss {m) 0,23 0,01
BR Open Vel (mjs) 1.54 | C &E Loss {m) 0.04 0.10
BR. Sluice Coef Shear Total (N/m2) 75.16 368.65
BR Sel Method Energy only | Power Total {M/m s) 120.80 1158.93

Fuente-Propia

Grafico 37-Resultados grafico del cauce para un TR 50afios

CauceMatural Plan: Plan 01 14/5/2019

— Borbollon Cauce Borbollon- 4’|

Legend

WS TR S0
i
Ground

Elewation {m)

0 200 400 &00 00 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m})

Fuente-Propia
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Gréfico 38-Perspectiva en 3D

Fuente-Propia

Se logro observar con las tablas de resultados y gréaficos que el cauce natural es
deficiente para conducir los caudales en condiciones minimas de disefio y para
eventos mayores. Es importante mencionar que las velocidades de flujo son altas
para la condicion natural del cauce, esto indica que las velocidades obtenidas

pueden ser erosivas.
Tabla 31-Resultado de velocidades méaxima de flujo en el cauce.

. . Velocidad maxima del Parametro de control
Perfil de flujo

canal (m/s) (Ver tabla 11)
TR25 2.96
TR50 2.96
TR100 3.13 2.50 pie/s 0 0.762 m/s
Irene 2.96
Joan 3.92

Fuente-Propia
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5.3. Modelacion y resultados de Socavacion:

El estudio de socavacion se realiz6 en el programa HEC-RAS, con los resultados
previamentes obtenidos de la simulacion hidraulica. El calculo de la erosion local

en estribo se realiz6 mediante el método de Froehlich.

A continuacién se muestra el comportamiento del puente debido a la socavacion
ante los diferentes escenarios:

Tabla 32-Socavacion generada segun los eventos estudiados

Escenario Socavacion lzquierda (m) Socavacion derecha (m)

TR 25 10.58 10.42
TR 50 11.45 11.27
TR 100 12.28 12.09
Irene 11.45 11.27
Joan 15.52 15.27

Fuente-Propia

Grafico 39-Socavacion para una tormenta de disefio con TR 25 afios

Bridge Scour RS = 585
569 Legend

WS TR 25
e
Gruf nd

Ineff
*

Bank Sta

Total Scour

Elevation (m)

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160
Station (m}

A 3

Contraction Scour ]
Mot computed

Abutment Scour
Left Right

Abutment Ys {m): 10.58 10.42

Ves= 1.65 1.64

Froude #: 0.47 0.47 |

Fuente-Propia
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Gréfico 40-Socavacion para una tormenta de disefio con TR 50 afios

Bridge Scour RS = 585 -

567

Legend
s WS TRS0
Ground
52 Ineff
*
Bank Sta
—_ 507 Total Scour
£
5
5 431
2
[
wm
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44
421 )
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
Station {m)
2l I
Mot computed s
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys {m): 11.45 11.27
Ve= 1.78 1.75
Froude #: 0.47 0.47
Equation: Froehlich ~ Froehlich hd

Fuente-Propia

Grafico 41-Socavacioén para una tormenta de disefio con TR 100 afios

Bridge Scour RS = 585

567 Legend
ca WS TR 100
Ground
521 In Eff
Bank Sta
_ 5017 Total Scour
E
g
=] 431 1
=
o
w
451
444
421
40 T T T T T T T !
0 20 40 60 20 100 120 140 160
Station (m)
| I
Contraction Scour
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 12,28 12.05
Ve= 1.86 1.85
Froude #: 0.47 0.47

Fuente-Propia
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Gréfico 42-Socavacion para Huracén Irene

Bridge Scour RS = 585
567 Legend
c WS IRENE
54 -
Ground
524 Insff
Bank Sta
- 507 Total Scour
E
5
= 457
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o
w
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427
40 . . . . . . . |
0 20 40 60 20 100 120 140 160
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K| ]
Contraction Scour ’
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment ¥s (m): 11.45 11.27
Ve= 178 1.75
Froude #: 0,47 0.47 4
Fuente-Propia
Gréfico 43-Socavacion para Huracan Joan
Bridge Scour RS = 585
607 Legend
WS JOAN
el Ground
- Ineff
-
Bank Sta
— 50 Total Scour
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w 45
404
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Abutment Ys {m):

Ve=
Froude #:

Mot computed
Left Right
15.52 15.27
2,25 2,24
0.47 0.47

Fuente-Propia

93



5.4. Evaluacién de alternativas

En base a los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica se realiz6 la
propuesta de posibles soluciones para aumentar la capacidad del cauce y evitar el
desbordamiento del mismo. Las alternativas de soluciones se realizaron para un
periodo de retorno de 50 afios con un caudal de 401 m3/s. A continuacion se

presentan los andlisis y resultados.

5.4.1. Alternativa 1: Ampliacién de secciones y revestimiento con piedra

cantera.

En esta alternativa se propone ampliar las secciones naturales del cauce y
revestirlo con piedra cantera para reducir la socavacion y las velocidades erosivas.
Se realizaron dos propuestas de secciones, una para el tramo 0+460 - 0+540 y
otra para todo el cauce. Esto debido a que entre dichas estaciones existen
viviendas aledafas al cauce, por lo cual se propuso una seccion mas pequefa que
para el resto del canal. Asi mismo en esta alternativa se propone una pendiente
de 0.6.%

Gréfico 44-Predimensionamiento en Hcanales, para seccién hidraulica con solera de 4 metros (estacion
0+460 hasta 0+540)

D atos:

Caudal [G): mifs

Ancho de solera [b): I:l m

Tahae: —

Fugosidad [n): 0.022

Pendiente [S): 0.006[ m/m

Resultados:

Tirante normal (y]: m Perimetro [p): 20,4983 m
Area hidraulica [A): 57.9564 m2 Radio hidréulica [R): 27981 ™
E zpejo de agua [T]: m Welocidad [v]: 6.9914| m/s
MHeimero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-kafkg

Fuente-Propia

94



Gréfico 45-Predimensionamiento en Hcanales, para seccion hidraulica con solera de 6 metros

— Datos:
Caudal () mads
Ancho de solera (b): l:l m
Toha2 —
Rugosidad [n]: 0.022
Pendierie [S]: 0.006] m/m
— Resultados:
Tirante nomal [v): 5.1508] m Perimetra [p): 20.5686) m
Area hidraulica [4): 57.4350, m2 Radia hidraulico (R 27924 m
Espejo de agua (T): m Welocidad [v]: 69818 ms
Mumero de Froude [FJ: 1.1876 Eneraia especifica (E) 7.6353 mKg/kg

Fuente-Propia

Luego de obtener el predimensionamiento se procedio a simular las secciones

ajustadas en el programa HEC-RAS para asi evaluar el comportamiento del flujo.

Elevation (m)

Gréfico 46-Resultado simulacién alternativa 1 estaciéon 0+480

Est 0+430

¥

AE2

Legend
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[ E—
Ground

*
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a0

85

Fuente-Propia

S0

95

95



Gréafico 47-Resultado simulacién alternativa 1 estacién 0+940

Est 0+ 940
- 0 ;
56 Legend
55 WS TR 50
—_—

— 54 Ground
E *
= 53 Bank Sta
E 52
L

51

50

55 &0 65 7o 73 a0 &9

Fuente-Propia

Gréfico 48-Resultado simulacion alternativa 1 estacion 0+585 aguas abajo del puente

I® 022 *
54. Legend
53 [—
1 WS TR 50
524 —_——
—_ 1 Ground
E 514 —h—
= 1 Ineff
= 5{',- L ]
B ] Bank Sta
o 4
o 4]
48
474
45 o0 25 1] 65 7o 7o &0

Statinn fmi

Fuente-Propia
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Grafico 49-Resultado simulacion alternativa 1 estacion 0+585 aguas arriba del puente

- - ]
54 Legend
333 WS TR 50
] e
— 527 Ground
E ] i
c 217 Ineff
=] ] L
T o] Bank Sta
[+i] ]
| ]
49;
!
47— - —
60 75 95

Station (m)
Fuente-Propia

e Velocidad de flujo:
Al revestir el canal de piedra cantera el coeficiente de manning cambia de 0.059 a

0.022 por lo que el rango de velocidad maxima aceptable tambien es diferente.

Los resultados de la velocidad obtenida se muestra a continuacion:
Tabla 33-Velocidad de flujo

Perfil de flujo Velocidad médxima  Parametro de control

del canal (m/s) (Ver tabla 11)

TR50 7.02 5.5 pie/s 0 1.52 m/s

Fuente-Propia

Se puede observar que para las secciones en el tramo 0+460 a 0+540 la seccion
propuesta no es suficiente para conducir el caudal de disefio. Para las demas
secciones incluyendo el puente las secciones son eficientes, sin embargo la
velocidad maxima obtenidad es mayor a la velocidad permitida por lo que puede

ocasionar problemas de socavacion.
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5.4.2. Alternativa 2: Modificacion de secciones y revestimiento de concreto.

En esta segunda alternativa se realiz6 un nuevo predimensionamiento de las
caracteristicas geométricas del canal, esta vez considerando el mismo tipo de
seccion en todo el cauce y un revestimiento de concreto para evitar la erosion

producida en el fondo del canal.

Grafico 50- Predimensionamiento en Hcanales, para seccién hidraulica con revestimiento de

concreto.
— Datos:
Caudal (3] m3/s
Ancha de solera [b): l:l m
Tout)
Rugosidad [n):
Pendiente [S); 0.006| m/m
— Resultados:
Tirante normal [v): 42270 m Perimetro [p]: 17.9557 m
Area hidraulica (&) 43.2292 me Radio hidraulico [R): 24075 m
Ezpejo de agua [T 14.4539 m Welacidad [+): q2761| m's
Mumero de Froude [F]; 1.7125 Energia especifica [E]: 86126 mKokg

Fuente-Propia

Gréfico 51-Resultado simulacion alternativa 2 estaciéon 0+480
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53 - Legend
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Fuente-Propia
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Gréafico 52-Resultado simulacion alternativa 2 estacion 0+940
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Fuente-Propia

Grafico 53-Resultado simulacion alternativa 2 estacion 0+585 aguas abajo del puente
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54. Legend
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Gréfico 54-Resultado simulacion alternativa 2 estacion 0+585 aguas arriba del puente
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Fuente-Propia
e Velocidad de flujo:

Con el cauce revestido de concreto el coeficiente de manning disminuye a 0.015.
Se espera que la velocidad aumente, pero al ser un material mas resistente el

rango de velocidad permisible es mayor.

Tabla 34-Velocidad de flujo

Perfil de flujo Velocidad maxima  Parametro de control

del canal (m/s) (Ver tabla 11)

TR50 9.31 22.97 pie/s o 7 m/s

Fuente-Propia

La velocidad maxima sobrepasa la permitida, por lo tanto a pesar de ser un

material resistente puede ocasionar erosion en el fondo del canal.

Las secciones propuestas tienen la capacidad hidraulica para el caudal de disefio
pero debido al resultado de velocidad se opto nuevamente hacer un ajuste en las

secciones para obtener una velocidad no erosiva.
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5.4.3. Alternativa 3: Cambio de pendiente

En esta propuesta se pretende mantener las dimensiones y el revestimiento de las
secciones pero con un cambio de pendiente de 0.6% a 0.2% para disminuir la alta

velocidad de flujo que el revestimiento de concreto produce.

Gréfico 55-Predimensionamiento en Hcanales, para seccion hidraulica con cambio de pendiente

e mas
Ancho de zolera [b]: I:l m
Talud 2 I:I
Rugosidad [r):
Pendiente [5]: mém

~ Resultados:

Tirante normal [v]: m Perimetro [p]: m

Area hidraulica [&): m2 Radio hidraulica (R]: m
Espejo de agua [T]: m Welocidad [v]: m/s
Mmera de Froude [F): Energia especifica [E) mo/Ka
Tipo de flujo:

Fuente-Propia

Gréfico 56-Resultado de la simulacion en 3D

Legend
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Fuente-Propia
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Tabla 35-Resultado de la Velocidad de flujo con la nueva pendiente

Perfil de flujo Velocidad maxima  Parametro de control

del canal (m/s) (Ver tabla 11)

TR50 6.57 22.97 pie/s o 7 m/s

Fuente-Propia

Con los resultados obtenidos en esta alternativa se puede observar que las
secciones del canal son suficientes para conducir el flujo de disefio, y los valores
de las velocidades se encuentran dentro del rango de las velocidades maximas
permisibles para canales revestidos con concreto que no deben de exceder los 7

m/s, esto para evitar el socavamiento de la estructura
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Capitulo VI.Conclusiones

y recomendaciones
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1

Conclusiones

Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo

siguiente:

a) En cuanto al analisis hidrolégico e hidraulico se identifico que la capacidad del

b)

cauce Y la obra hidraulica para los 5 eventos analizados es deficiente por lo

que el tramo del proyecto requiere de ampliacion y modificacion de sus

secciones en todo el recorrido. Asi mismo se identificé que para todos los

eventos se produce problemas de socavacion lateral en los estribos del puente,

esto debido a las velocidades erosivas que se presentan en el cauce.

De las alternativas de solucién a la problematica presentada, se escogio la

alternativa 3 como la mas eficiente, que comprende cambio de secciones y

pendiente con un revestimiento de concreto en todo el tramo estudiado.

5.1.

b)

d)

Recomendaciones

Para futuras investigaciones se sugiere utilizar informacion actualizada, de
mejor calidad o realizar actualizaciones manuales de acuerdo al afio en el

gue esta se efectla.

Es de vital importancia la implementacién o creacion de un plan de manejo
integral de la cuenca en estudio, para que en futuros eventos se pueda

mitigar o regular la escorrentia que circunda en la misma.

De igual manera se puede controlar la zona de urbanizacion e implementar
medidas para la restriccion y reubicacion de asentamientos ilegales en

partes bajas de la cuenca o colindantes a la trayectoria del cauce principal.

Por otro lado, se recomienda evitar usar el cauce como vertedero local de
basura, banco de materiales y depdsitos de materiales por tanto se propone

la implementacion de un plan de educacion ambiental.
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e) Se recomienda realizar un estudio de suelo mas preciso para encontrar las
propiedades mecénicas del terreno, estratigrafia y los datos necesarios

para evaluar los niveles de agua subterranea.

f) Debido a los alcances de nuestra investigacion se recomienda realizar un
estudio econdmico-funcional y los estudios estructurales pertinentes para el

correcto funcionamiento del cauce.
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ANEXOS

Tablas

Tabla A 1-NUumero de curva en dependencia del grupo hidrolégico

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbanay urbana.(condiciones antecedentes de humedad Il, In=0.2S)

Grupo hidrolégico

Descripcion del uso de la tierra del suelo

A B cC D

Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
Tierra Cultivada

Con tratamientos de conservacion 62 71 78 81

Condiciones pobres 68 79 86 89
Pastizales
Condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de Rios Condiciones optimas 30 58 71 78
Troncos delgados, cubierta pobre,
o 45 66 77 83
Bosques sin hierbas.

Cubierta buena 25 55 70 77

Optimas condiciones: cubiertas de

A i 4 39 61 74 80
Areas abiertas, césped, pasto en el 75% o més.

parques, campos de

. Condiciones aceptables: cubiertas
golf, cementerios etc. 49 69 79 84

de pasto entre 50 a 75%

Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 093
. . Porcentaje
Tamafo promedio )
promedio
Residenciales del lote .
impermeable

1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92




Ys acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
Y acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos etc. 98 98 98 98
Pavimentados con cunetas y
) 98 98 98 98
alcantarillados
Calles y carreteras
Grava 76 85
Tierra 72 82

Fuente - National Engineering Handbook, Estimation of direct runoff from storm rainfall

Tabla A 2-Datos meteoroldgicos Estacion Aeropuerto Augusto C Sandino

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER
@ INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).
ESTACION : AEROPUERTO DE MANAGUA Latitud : 12° 08' 36"
Longitud : 86° 09' 49"
CODIGO : 069027 Elevacién : 56 Msnm
Tipo : HMP
Periodo :1985 - 2016
ANOS 5 10 15 30 60 120
1985 150.0 134.4 109.6 106.4 77.3 67.9
1986 158.4 103.8 88.0 54.4 28.5 8.9
1987 200.4 151.8 119.2 84.4 47.1 17.4
1988 212.4 168.8 134.4 93.2 64.2 21.2
1989 150.1 120.7 98.0 36.4 25.2 14.8
1990 106.2 86.4 72.4 62.5 36.9 14.8
1991 238.8 204.0 159.6 82.2 33.8 23.0
1992 123.6 111.0 98.0 69.0 39.3 21.5
1993 150.0 111.0 87.2 66.0 49.3 29.1
1994 122.4 108.6 90.0 60.6 54.3 32.8
1995 115.2 114.0 113.0 76.0 76.0 45.8




1996 124.8 121.8 120.0 69.6
1997 121.0 120.0 80.0 64.0
1998 230.4 141.6 110.4 76.6
1999 126.0 109.8 84.0 62.4
2000 124.8 116.4 125.2 89.2
2001 230.4 164.0 119.2 76.8
2002 126.0 120.0 114.0 90.0
2003 165.6 130.8 120.8 110.0
2004 132.0 104.4 82.0 64.0
2005 132.0 120.0 108.0 88.0
2006 110.4 108.0 74.8 53.4
2007 142.8 118.8 94.4 62.8
2008 177.6 172.8 153.6 101.6
2009 178.8 154.2 114.0 84.8
2010 151.2 124.8 120.8 85.4
2011 123.6 118.8 82.0 58.8
2012 240.0 180.0 160.0 140.8
2013 123.6 104.4 88.0 64.8
2014 115.2 101.4 82.4 54.4
2015 163.2 120.6 108.4 92.4
2016 168.0 102.0 92.4 54.4

43.5
33.4
43.1
32.6
51.2
46.0
66.5
95.1
36.4
77.0
41.8
47.0
69.8
22.9
55.8
44.7
93.5
40.8
35.6
67.0
42.0

23.3
14.9
24.5
22.7
19.8
30.6
62.7
58.9
17.3
42.7
11.0
27.1
39.5
12.3
29.3
34.3
48.1
27.2
18.5
66.0
27.6

Fuente -INETER

Tabla A 3-Periodos de retorno recomendados para disefio de obras hidraulicas

Obra Hidraulica

Periodo de

retorno (afios)

Caja puente y alcantarillas 25
Cauce principales Naturales o artificiales 50 -100
Cauces secundarios naturales o artificiales en caso 10
de no exceder su caudal a 10 m3/s
Cauces secundarios naturales o artificiales en caso 25
de exceder su caudal a 10 m?3/s
Micropresa 50 -100
Drenajes longitudinales: cunetay contra cunetas 5-10

Fuente -MTI



Tabla A 4-Precipitacion Huracan Irene y Joan

. 22 -23
16 - 20 /septiembre /Octubre
16 17 18 19 20 22 23
1 0.0 00 00 o0.1 6.3 0 475
2 0.0 00 00 0.0 415 0 28.5
3 0.0 00 00 0.0 18.0 0 3
4 0.0 00 00 0.0 139 0 2
5 0.0 00 00 0.0 1.2 0 1.7
6 0.0 00 00 0.0 0.0 0 0
7 0.0 00 00 0.0 0.0 1.1 0
8 0.0 00 00 0.8 0.0 0 0
9 0.0 00 00 0.0 5.0 0.1 0
10 0.0 00 0.0 2.7 2.0 0.2 0
11 0.0 00 0.0 1.5 2.8 0.7 0
12 0.0 00 00 0.0 2.2 0.9 0
13 0.0 00 00 0.1 5.7 1.1 0
14 0.0 00 100 0.0 2.2 2.1 0
15 0.0 00 00 0.1 3.2 4.1 0
16 0.4 00 100 0.6 0.3 2.5 0
17 0.0 00 05 0.4 0.8 9.3 0
18 0.0 00 00 0.7 0.5 25 0
19 0.0 00 00 0.0 0.0 18.2 0
20 0.0 00 00 0.0 0.0 9 0
21 0.0 00 00 0.0 0.0 9 0
22 0.0 00 0.7 0.7 0.0 18.8 0
23 0.0 00 01 6.6 0.0 28.5 0
24 0.0 00 00 150 0.0 28.2 0
Suma 04 00 213 29.3 105.6 158.8 82.7
Media 0.0 00 0.9 1.2 4.4 6.6 3.4
Maxima 04 0.0 10.0 15.0 415 285 475
Minima 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente -INETER

Tabla A 5-Comparacion Desviacion Media vs Valor critico de Kolmogorov

5 0.14800894 0.234 Ajuste
10 0.15354893 0.234 Ajuste
15 0.12253038 0.234 Ajuste
30 0.10221661 0.234 Ajuste
60 0.09652162 0.234 Ajuste

120 0.11971925 0.234 Ajuste
360 0.05853491 0.234 Ajuste

Fuente -Propia



Tabla A 6- Intensidad en mm/h sin ajuste

133.5 113.3 93.9 66.5 42.9 25.7 111
147.7 122.8 102.1 73.5 49.2 30.1 12.8
182.6 146.1 122.3 90.8 64.5 41.0 17.1
205.7 161.6 135.7 102.3 74.6 48.3 19.9
218.8 170.3 143.3 108.8 80.3 52.3 215
234.9 181.1 152.7 116.8 87.4 57.4 23.5
256.6 195.5 165.2 127.6 96.9 64.2 26.2
278.1 209.9 177.7 138.2 106.3 70.9 28.8

Fuente -Propia

Tabla A 7- Parametros ajustes

r A o b

1.5 -0.9999 1735.269 15 0.8553

2 -0.9998 1886.067 16 0.8426

5 -0.9990 1856.321 15 0.7860
10 -0.9980 1696.893 13 0.7414
15 -0.9971 1518.548 11 0.7070
25 -0.9957 1365.795 9 0.6712
50 -0.9951 1549.568 10 0.6744
100 -0.9945 1748.746 11 0.679

Fuente -Propia

Tabla A 8-Intensidad en mm/h con ajuste

133.8 110.6 94.6 66.9 43.2 26.1 10.9
145.0 1211 104.5 74.9 49.1 30.0 12.8
176.2 147.9 128.1 93.2 62.4 39.3 17.6
199.0 166.0 143.4 104.4 70.5 45.2 21.0
213.8 176.4 151.7 109.9 74.6 48.4 23.2
232.3 189.3 161.8 116.8 79.6 52.3 25.8
249.5 205.5 176.8 128.8 88.3 58.1 28.7
266.4 221.5 191.6 140.7 96.9 64.0 31.6

Fuente -Propia



% que pasa por tamiz

Profundidad Muestra Clasificacion -
Sondeo Descripcion
(cm) No 3/4" 1/2" SUCS
Arena
1 0- 40 1 100 100 100 100 97 89 83 50 3 - - SP pobremente
gradada
Arena limosa
0-48 1 100 100 100 990 9% 8 74 51 14 - NP SM
2 con grava
48 - 150 2 100 100 100 100 100 99 99 97 30 35 5 SM Arena limosa
0-75 1 100 100 99 97 97 92 84 68 18 - NP SM Arena limosa
3 75-130 2 100 100 100 99 97 89 77 58 14 - NP SM Arena limosa
130 - 162 3 100 100 100 100 100 100 100 99 43 44 8 SM Arena limosa
Arena
pobremente
0-60 1 100 100 96 94 92 81 54 11 1 - - SP
gradada con
grava
. Arena
pobremente
60 - 100 2 100 100 100 97 95 79 33 77 1 - - SP
gradada con
grava
100 - 120 3 100 100 99 98 9 8 66 30 2 - - sp Arena
pobremente
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gradada con
grava

Arena
pobremente
0-60 1 100 100 99 97 96 88 79 50 6 - - SP-SM

gradada con

limos

Arena
pobremente
60 - 120 2 100 100 100 95 90 70 45 9 0 - - SP

gradada con

grava

Tabla A 9-Ensayes de suelo

Fuente -Propia
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Metodologia
a) Método de Gumbel tipo | para célculo de curvas IDF

Este método permite modelar la distribucion méxima de precipitaciones, que calcula
los valores de eventos extremos. Y se define como:
1 ~a(x-p)
F(X =(1——>=e—e
X) TR

n+1
m

TR =

Donde:

m = es el nimero de orden de una lista mayor a menor de los datos
n = es el nimero de datos con que cuenta la estacion

X = representa el valor de intensidad para los distintos afios

a y B = Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra y se calculan

de la siguiente manera:

1.2825
a =

o
p =u—0450
Donde:
M = media de la muestra
o = desviacion estandar de la muestra
Test de Kolmogorov-Smirnov

Una vez ajustada la funcion de Gumbel, se determina las pruebas de bondad de
ajuste, utilizandose como medidas de bondad al test de Kolmogorov-Smirnov. Esta
prueba permite calcular la relacion que existe entre una distribucién de una muestra

de datos y una distribucién tedrica.

La prueba de bondad de ajuste requiere que el valor estadistico de prueba de la

muestra (D) sea menor que el valor tabulado (Dt a) para un nivel de probabilidad
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requerido, a fin de que la prueba sea aceptada. Es decir, si Dt>D entonces se acepta

el ajuste, de lo contrario el ajuste no es adecuado.

Tabla A 10-Valores de delta criticos para distintos TR y alfa

Test de Kolmogorov-Smirnov sobre Bondad de Ajuste

Nivel de significacion  *
n 0.20 0.10 005 002 0.01 0005 0002  0.001
1| 090000 095000 097500 099000 099500 099750 0.99900 0.99950
2 | 068337 077639 084189 090000 092929 095000 096838 0.97764
3 | 056481 063604 070760 078456 082900 086428 0.90000 0.92065
4 | 049265 056522 062394 068887 073424 077639 082217 0.85047
5 | 044698 050945 056328 062718 066853 070543 0.75000 0.78137
6 | 041037 046799 051926 057741 061661 065287 0.69571 0.72479
7 | 038148 043607 048342 053844 057581  0.60975 0.65071 0.67930
8 | 035831 040962 045427 050654 054179 057429 061368 0.64098
o | 033910 038746 043001 047960 051332 054443 058210 0.60846
10 | 032260 036866 040925 045562 048893 051872 0.55500 0.58042
11 | 030829 035242 039122 043670 046770 0.49539 053135 0-35588
12 | 029577 033815 037543 041918 044905 047672 051047 0.53422
13 | 028470 032549 036143 040362 043247 045921 0.49189 0.51490
14 | 027481 031417 034890 038970 041762 0.44352 047520 0.49753
15 | 026589 030397 033750 037713 040420 042934 045611 0.48182
16 | 025778 029472 032733 036571 039201 041644 0.44637 0.46750
17 | 025039 028627 031796 035528 038086  0.40464 0.43380 0.45540
18 | 024360 027851 030936 034569 037062 039380 0.42224 0.44234
19 | 023735 027136 0.30143 033685 036117 038379 041156 043119
20 | 023156 026473 029408 032866 035241 037451 040165 0.42085
21 | 022517 025858 028724 032104 034426 036588 039243 0.41122
22 | 022115 025283 028087 031394 033666 035782 038382  0.40223
23 | 021646 024746 027490 030728 032954 035027 037575  0.39380
24 | 021205 024242 026931 030104 032286 034318 036787 0.38388
25 | 020790 023768 026404 029518 031657 033651 036104 037743
26 | 020399 023320 025908 028962 030963 033022 035431 037139
27 | 020030 022898 025438 028438 030502 032425 034794 036473
28 | 019680 022497 024993 027942 029971 031862 034190 0.35842
29 | 019348 022117 024571 027471 029466 031327 033617 035242
30 | 019032 021756 024170 027023 028986 030818 033072 034672

Fuente —Universidad de Jéan (Statistics Handbook)

Una vez confirmado lo anterior se procede a calcular la curva IDF para los distintos

periodos de retorno e intervalos de tiempo. Se utiliza la siguiente ecuacion,

despejada de la funcién de Gumbel.

X
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Gréaficos

a) Resultados Hidraulicos

Gréfico A 1-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est. 1600 a 1440)

Reach River Sta | Profile Q Total | Min Ch El |W.5, Elev | Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # Chi
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/fm}) (mjfs) (m2) (m)

Cauce Borbollon-| 1600 TR 25 330,70 54.23 59.786 58.81 0.000663 0,93 357.16 115.00 0.17
Cauce Borbollon-| 1600 TR 50 401.00 54.23 60,03 60.09 0.000743 1.04 387.73 115.00 0.13
Cauce Borbollon-| 1600 TR 100 474,00 54.23 60,28 60,35 0.000821 1.14] 416.75 115.00 0.13
Cauce Borbollon-| 1600 IREME 401.40 54.23 60,03 60.09 0.000743 1.04 387.90 115.00 0.13
Cauce Borbollon-| 1600 JOAN §24.10 54,23 61,29 61,41 0.001100 1.55 532,11 115.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1580 TR. 25 330,70 54.16 59.74 59,79 0.000867 0.99 335.27 118.00 0.19
Cauce Borbollon-| 1580 TR 50 401.00 54.16 60.01 650.07| 0.000949 1.10 366.36 118.00 0.20
Cauce Borbollon-| 1580 TR 100 474.00 54.16 60,26 50.33 0.001024 1.21 395.87 118.00 0.21
Cauce Borbollon-| 1580 IREME 401.40 54.16 60.01 650.07| 0.000949 1.10 366.53 118.00 0.20
Cauce Borbollon-| 1580 JOAN 824,10 54.16 51.25 51.33| 0.001304 1.62 513.26 118.00 0.25
Cauce Borbollon-| 1560 TR 25 330.70 54.05 59.72 59,77 0.000950 1.03 324.31 116.00

Cauce Borbollon-| 1560 TR 50 401.00 54.05 59.93 50,05 0.001037 1.14 354.58 116.00

Cauce Borbollon-| 1560 TR 100 474.00 54.05 60.23 60.31 0.001113 1.24 383.31 116.00

Cauce Borbollon-| 1560 IREME 401.40 54.05 59.93 50.05 0.001038 1.14 354.74

Cauce Borbollon-| 1560 JOAN 824,10 54.05 51.21 51.36| 0.001417 1.67 497.61

Cauce Borbollon-| 1540 TR 25 330.70 53.93 59.70 59,76 0.000906 1.01 329.32 117.00 0.19
Cauce Borbollon-| 1540 TR 50 401.00 53.93 59.96 60.03 0.000993 1.12 359.67 117.00 0.20
Cauce Borbollon-| 1540 TR 100 474,00 53.93 0,21 60,29 0.001074 1.23 358,48 117.00 0,22
Cauce Borbollon-| 1540 IREME 401.40 53.93 599.96 ©0.03 0.000994 1.12 359.584 117.00 0.20
Cauce Borbollon-| 1540 JOAN 824,10 53.93 61.19 61,33 0.001372 1.85 50314 117.00 0.25
Cauce Borbollon-| 1520 TR 25 330,70 53.74 59.68 58.74 0.001026 1.06 315.28 115.00 0.20
Cauce Borbollon-| 1520 TR 50 401.00 53.74 59.94 60.01 0.001120 1.17 344.78 115.00 0.22
Cauce Borbollon-| 1520 TR 100 474,00 53.74 50,18 60,26 0.001207 1.28 37279 115.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1520 IREME 401.40 53.74 59.94 60.01 0.001120 1.17 344.94 115.00 0.22
Cauce Borbollon-| 1520 JOAN 324,10 53.74 51,15 61,30 0.001527 1.71 454,22 115.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1500 TR 25 330,70 53.86 59.85 59.71 0.001212 1.11 300,02 114.00 0.22
Cauce Borbollon-| 1500 TR 50 401.00 53.86 59.90 599.98 0.001312 1.23 328.92 114.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1500 TR. 100 474,00 53.86 60.14 60,24 0.001403 1.34 356.35 114.00 0.24
Cauce Borbollon-| 1500 IREME 401.40 53.86 59.91 599.98 0.001312 1.23 329.08 114.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1500 JOAN 824.10 53.86 61.10 61,26 0.001742 1.73 455.53 114.00 0.28
Cauce Borbollon-| 1480 TR 25 330.70 53.55 59.63 59.69 0.001151 1.08 309.09 118.00 0.21
Cauce Borbollon-| 1480 TR. 50 401.00 53.55 59.83 59,95 0.001247 1.19 338.84 118.00 0.22
Cauce Borbollon-| 1480 TR 100 474.00 53.55 60,12 60.21 0.001335 1.30 367.09 118.00 0.24
Cauce Borbollon-| 1480 IREME 401.40 53.55 59.83 59,95 0.001243 1.20 339.00 118.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1480 JOAN 824.10 53.55 51.07 51.23 0.001660 1.74 479.60 118.00 0.28
Cauce Borbaollon-| 1460 TR. 25 330,70 53.47 59.60 59.66 | 0.001287 1.13 296,26 115.00 0.22
Cauce Borbollon-| 1460 TR. 50 401,00 53.47 59,85 59,93 0.001352 1.24 324.88 115.00 0.24
Cauce Borbollon-| 1460 TR 100 474,00 53.47 60,08 60,18 0.001489 1.36 352.06 115.00 0.25
Cauce Borbollon-| 1460 IREME 401.40 53.47 59.85 59.93 0.001333 1.25 325.04 115.00 0.24
Cauce Borbollon-| 1460 JOAN 324.10 53.47 61.02 61,19 0.001348 1.81 450,23 115.00 0.23
Cauce Borbollon-| 1440 TR 25 330,70 53.41 59.58 59.63 0.001507 1.21 274,58 107.00 0.24
Cauce Borbollon-| 1440 TR 50 401.00 53.41 59.80 59.89 0.00153% 1.33 300.63 107.00 0.26
Cauce Borbollon-| 1440 TR. 100 474,00 53.41 60.03 60,14 0.001751 1.47 325.35 107.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1440 IREME 401.40 53.41 59.80 59,90 0.001540 1.33 300,77 107.00 0.26
Cauce Borbollon-| 1440 JOAN 824.10 53.41 60.95 61,15 0.002215 1.96 423,48 107.00 0.32




Gréfico A 2-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est. 1420 a 1220)

Cauce Borbollon-| 1420 TR 25 330,70 53.31 59.51 59.60| 0.001751 1.30 255.09 99,99 0.26
Cauce Borbollon-| 1420 TR 50 401.00 53.31 59.75 559.86| 0.001915 1.45 278.83 939.99 0.28
Cauce Borbollon-| 1420 TR 100 474.00 53.31 55.98 60,10 0.002066 1.58 301.31 939.99 0.29
Cauce Borbollon-| 1420 IRENE 401.40 53.31 59.75 559.86| 0.001915 1.45 278.96 939.99 0.28
Cauce Borbollon-| 1420 JOAN 824.10 53.31 60.87 61,10 0.002640 2,12 380.25 99.99 0.34
Cauce Borbollon-| 1400 TR 25 330.70 53.19 59.47 59.56| 0.001873 1.33 250.31 99.78 0.27
Cauce Borbollon-| 1400 TR 50 401.00 33.19 971 39.82| 0.002055 1.48 273.58 99.78 0.29
Cauce Borbollon-| 1400 TR 100 474.00 53.19 59.93 60,06 0.002222 1.62] 29557 99.78 0.30
Cauce Borbollon-| 1400 IRENE 401.40 53.19 59.71 59.82| 0.002057 1.48 273.68 99.78 0.29
Cauce Borbollon-| 1400 JOAN 824.10 33.19 60,80 61,04 0.002851 2,18 382.54 99.78 0.35
Cauce Borbellon-| 1380 TR 25 330.70 53.09 59.44 59.53| 0.001875 1.33 250.47 100.03 0.27
Cauce Borbollon-| 1380 TR 50 401.00 53.09 59.67 59.78| 0.0020581 1.48 273.39 100.03 0.29
Cauce Borbollon-| 1380 TR 100 474.00 33.09 39.88 60,02 0.002235 162 295.08 100.03 0.30
Cauce Borbellon-| 1380 IRENE 401.40 53.09 59.67 59.78| 0.0020&62 1.48 273.51 100.03 0.29
Cauce Borbollon-| 1380 JOAN 824.10 53.09 60.74 60,98 0.002897 2,19 380.77 100.03 0.38
Cauce Borbollon-| 1360 TR 25 330,70 33.01 942 39.49| 0.001511 1.18 28L.73 115,10 0.24
Cauce Borbellon-| 1360 TR 50 401.00 53.01 59.65 59.73| 0.001&50 1.31 308.12 115.10 0.26
Cauce Borbollon-| 1360 TR 100 474.00 53.01 59.86 59.97| 0.001778 1.43 333.16 115.10 0.27
Cauce Borbollon-| 1360 IRENE 401.40 33.01 39.63 39.73| 0.001551 1.31 308.27 115,10 0.26
Cauce Borbollon-| 1360 JOAN 824.10 33.01 60.73 60,91 0.002255 192 432.58 115,10 0.32
Cauce Borbollon-| 1340 TR 25 330.70 52.82 59.40 59.46| 0.001192 1.04, 320.73 133.45 0.21
Cauce Borbollon-| 1340 TR 50 401.00 5282 39.63 39.70| 0.001294 1.15 35139 133.45 0.23
Cauce Borbellon-| 1340 TR 100 474.00 52.82 59.85 59.93| 0.0013587 1.25 380.52 133.45 0.24
Cauce Borbellon-| 1340 IRENE 401.40 52.82 59.63 59.70| 0.001294 1.15 35158 133.45 0.23
Cauce Borbollon-| 1340 JOAN 824.10 52.82 60,72 60,86 0.001728 167 495.69 133.45 0.28
Cauce Borbellon-| 1320 TR 25 330.70 52.67 59.39 59.43| 0.000994 0.93 356.60 152.79 0.19
Cauce Borbollon-| 1320 TR 50 401.00 52.67 59.62 59.67| 0.001089 1.03 39172 152.79 0.21
Cauce Borbollon-| 1320 TR 100 474.00 52.67 59.84 59.90| 0.001133 1.12] 425.13 152.79 0.21
Cauce Borbollon-| 1320 IRENE 401.40 32.67 39,62 39.67| 0.001070 1.03 39191 152.79 0.21
Cauce Borbellon-| 1320 JOAN §24.10 52.67 60,71 60,82 0.001385 1.48 558.76 152.79 0.25
Cauce Borbollon-| 1300 TR 25 330.70 52.65 59.37 59.41| 0.001053 0.94) 353.60 154.23 0.20
Cauce Borbollon-| 1300 TR 50 401.00 52.65 59.59 39.65| 0.001130 1.03 388.81 154.23 0.21
Cauce Borbollon-| 1300 TR 100 474.00 52.65 539.81 39.88| 0.001202 1,13 42231 154.23 0,22
Cauce Borbollon-| 1300 IRENE 401.40 52.65 59.59 59.65| 0.001131 1.03 389.00 154.23 0.21
Cauce Borbollon-| 1300 JOAN 824.10 52.65 60,63 60.79  0.001460 149 556.45 154.23 0.25
Cauce Borbollon-| 1230 TR 23 330,70 52,52 59.34 39.39| 0.001157 0.99 336.34 147.27 0.21
Cauce Borbollon-| 1230 TR 50 401.00 52,52 59.56 39.62| 0.001244 1.09 369,53 147.27 0,22
Cauce Borbollon-| 1280 TR 100 474.00 52.52 59.78 59.85| 0.001323 1,19 40111 147.27 0.23
Cauce Borbollon-| 1280 IRENE 401.40 52.52 59.56 59.63| 0.001244 1.09 369.71 147.27 0.22
Cauce Borbollon-| 1280 JOAN 824.10 52.52 60.64 60.76| 0.001807 157, 527.43 147.27 0.26
Cauce Borbollon-| 1260 TR 23 330,70 3242 539.31 39.36| 0.001230 1.01 329,13 145.34 0.21
Cauce Borbollon-| 1260 TR 50 401.00 5242 59.53 59.60| 0.001324 1,12)  361.55 145.34 0.23
Cauce Borbollon-| 1260 TR 100 474.00 52.42 59.75 59.82| 0.001409 1,220 392.38 145.34 0.24
Cauce Borbollon-| 1260 IRENE 401.40 52.42 59.54 59.60| 0.001324 1.12) 361.73 145.34 0.23
Cauce Borbollon-| 1260 JOAN 824,10 3242 50,60 60,73 0.001717 161 315.73 145.34 0.27
Cauce Borbollon-| 1240 TR 25 330.70 52.33 59.28 59.34| 0.001390 1.08 307.58 135.28 0.23
Cauce Borbollon-| 1240 TR 50 401.00 52.33 59.50 59.57| 0.001505 1.19 337.18 135.28 0.24
Cauce Borbollon-| 1240 TR 100 474.00 52.33 59.70 59.79| 0.0015810 1.30 365.33 135.28 0.25
Cauce Borbollon-| 1240 IRENE 401.40 52,33 59.50 39.57| 0.001506 119 33735 135.28 0.24
Cauce Borbollon-| 1240 JOAN 824,10 52.33 60,54 60,69 0.001992 173 47178 135.28 0.29
Cauce Borbollon-| 1220 TR 25 330.70 52.33 59.23 59.30| 0.001833 1.18 282.70 133.49 0.26
Cauce Borbollon-| 1220 TR 50 401.00 52.33 59.45 59.53| 0.001955 1.30 311.33 133.49 0.27
Cauce Borbollon-| 1220 TR 100 474.00 52,33 59.65 39.75| 0.002067 141 338.36 133.49 0.28
Cauce Borbollon-| 1220 IRENE 401.40 52.33 59.45 59.53| 0.001958 1.30 31149 133.49 0.27
Cauce Borbollon-| 1220 JOAN 824,10 52.33 60,47 60,64 0.002473 1.86 447.34 133.49 0.32
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Gréfico A 3-Resumen de resultados de simulacién hidraulica cauce natural (Est. 1200 a 1000)

Cauce Borbollon-| 1200 TR 25 330,70 32,18 39,20 39.27| 0.001758 115 286.01 134,22 0.25
Cauce Borbollon-| 1200 TR 50 401.00 52.18 59.41 59.49| 0.001897 1.28 314.47 134.22 0.27
Cauce Borbollon-| 1200 TR 100 474.00 52.18 59.61 59.71| 0.002014 1.40 341.54 134.22 0.28
Cauce Borbollon-| 1200 IRENE 401.40 52.18 539.41 59.50 0.001897 1.28 314.62 134.22 0.27
Cauce Borbollon-| 1200 JOANM 324.10 52.18 00.42 60.55 0.002436 1.85 499.81 134.22 0.32
Cauce Borbollon-| 1180 TR 25 330,70 32.07 59,16 39,23 0.001824 117 28321 134.00 0.26
Cauce Borbollon-| 1180 TR 50 401.00 52.07 59.37 59,46 0.001961 1.30 311,20 134.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1180 TR 100 474.00 52.07 59.57 59.67| 0.002085 141 337.85 134.00 0.28
Cauce Borbollon-| 1180 IRENE 401.40 52.07 59.37 59.46| 0.001962 1.30 311.35 134.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1180 JOAN 824,10 32.07 60,36 60,54 0.002532 187 #4448 134.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1160 TR 25 330.70 52.02 59.12 559,19 0.0018&0 1.18 281.34 134.00 0.26
Cauce Borbollon-| 1160 TR 50 401.00 52.02 59.33 59.42| 0.002003 1.30 308.92 134.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1160 TR 100 474.00 52.02 59.53 39.63 0.002134 1.42] 335.16 134.00 0.29
Cauce Borbollon-| 1160 IREME 401,40 52.02 59.33 39,42 0.002004 1.30 309.07 134.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1160 JOAN 824,10 52.02 60.31 60,49 0.002599 1.88 440.43 134.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1140 TR 25 330.70 5196 59.09 59.16| 0.001777 116 286.78 136.00 0.25
Cauce Borbollon-| 1140 TR 30 401.00 3195 59.29 39,38 0.001923 1.28 314.40 135.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1140 TR 100 474.00 5196 59.49 59,59 0.002057 1.40 340.72 136.00 0.28
Cauce Borbollon-| 1140 IRENE 401.40 5196 59.29 59.38 0.001924 1.28 314.56 136.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1140 JOAM 824.10 5196 a0.26 60.44 0.002529 185 $#6.41 136.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1120 TR 25 330,70 3190 59.05 39,12 0.001869 117 283.28 137.00 0.26
Cauce Borbollon-| 1120 TR 50 401.00 51.90 59.25 59.34 0.002022 1.30 310.65 137.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1120 TR 100 474.00 51.90 59.44 59.54| 0.002160 141 336.73 137.00 0.29
Cauce Borbollon-[ 1120 IRENE 401.40 51.90 59.25 559.34| 0.002022 1.30 310.80 137.00 0.27
Cauce Borbollon-| 1120 JOAN 824,10 3190 60,21 60,39 0.002048 187 44164 137.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1100 TR 25 330.70 51.84 59.01 59.08| 0.002005 1.20 276.89 136.50 0.27
Cauce Borbollon-| 1100 TR 50 401.00 5184 59.20 59.29| 0.002169 1.32| 303.82 136.50 0.28
Cauce Borbollon-| 1100 TR 100 474.00 3184 59.39 39,50 0.002317 144 329.11 135.50 0.30
Cauce Borbollon-| 1100 IREME 401,40 3184 539.21 39,29 0.002170 1,32 30377 135.50 0.28
Cauce Borbollon-| 1100 JOAN 824,10 51.84 60,14 60,33 0.002835 191 43179 136.50 0.34
Cauce Borbollon-| 1080 TR 25 330.70 51.56 58.95 59.04| 0.002505 1.23 253.40 135.00 0.30
Cauce Borbollon-| 1080 TR 30 401.00 3155 59.14 39,24 0.002688 142 284.08 135.00 0.31
Cauce Borbollon-| 1080 TR 100 474.00 5158 59.32 59,44 0.002852 1,54/ 308.57 135.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1080 IRENE 401.40 51.56 59.14 59.25| 0.002689 142 284.22 135.00 0.31
Cauce Borbollon-| 1080 JOAM 824.10 51.56 a0.06 60.27 0.003422 2.03) 407.35 135.00 0.37
Cauce Borbollon-| 1060 TR 25 330.70 5151 58.90 58.99 | 0.002560 1.29 256.74 135.00 0.30
Cauce Borbollon-| 1060 TR 50 401.00 5151 55.09 559.19| 0.002760 1.43 281.82 135.00 0.32
Cauce Borbollon-| 1060 TR 100 474.00 5151 559.26 559.39| 0.002940 1.55 305.78 135.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1060 IRENE 401.40 5151 55.09 559.19| 0.002761 143 281.96 135.00 0.32
Cauce Borbollon-| 1060 JOAN §24.10 5151 59.98 60.20 0.003556 205 40259 135.00 0.38
Cauce Borbollon-| 1040 TR 25 330.70 5144 58.84 58.93| 0.002890 1.33 248.56 136.00 0.31
Cauce Borbollon-| 1040 TR 50 401.00 51.44 55.02 559.13| 0.003106 1,47 273.09 136.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1040 TR 100 474.00 51.44 59.19 59.32| 0.003297 1.60 296,57 136.00 0.35
Cauce Borbollon-| 1040 IRENE 401.40 5144 59.02 59.13| 0.003107 1,47 273.23 136.00 0.33
Cauce Borbollon-| 1040 JOAN 824,10 3144 59.89 60,12 0.003944 2,11 38176 136.00 0.40
Cauce Borbollon-{ 1020 TR 25 330.70 51.32 58.75 58.86| 0.003867 1.45 228.30 136.00 0.36
Cauce Borbollon-{ 1020 TR 50 401.00 51.32 58.93 559.06| 0.004103 1.60 251.81 136.00 0.37
Cauce Borbollon-{ 1020 TR 100 474.00 5132 55.09 59.25| 0.004321 173 274.35 136.00 0.39
Cauce Borbollon-| 1020 IRENE 401.40 5132 58.93 559.06| 0.004109 1.60 251.94 136.00 0.37
Cauce Borbollon-| 1020 JOAN §24.10 5132 59.77 60.03| 0.005029 226 366.08 136.00 0.44
Cauce Borbollon-| 1000 TR 25 330.70 5126 58.65 58.78| 0.004723 1.55 214.50 136.00 0.39
Cauce Borbollon-| 1000 TR 50 401.00 51.26 53.82 53.97| 0.004988 1.70 236.93 136.00 0.41
Cauce Borbollon-| 1000 TR 100 474.00 51.26 53.98 559.15| 0.005219 1.84 258.44 136.00 0.43
Cauce Borbollon-| 1000 IRENE 401.40 51.26 58.82 58.97| 0.004989 1.70 237.08 136.00 0.41
Cauce Borbollon-| 1000 JOAN 824,10 3126 539.63 59.92| 0.00593% 2,38 346.64 136.00 0.48
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Gréfico A 4-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est. 980 a 780)

Cauce Borbollon-| 980 TR 25 330.70 5L.20 58.50 58.66 0.006975 1.74 190.44 135.00 0.47
Cauce Borbollon-| 980 TR 50 401.00 5L.20 58.66 58.84 0.007278 191 21114 135.00 0.49
Cauce Borbollon-| 980 TR 100 474.00 5L.20 58.80 59.02  0.007537 2.06 231.04 135.00 0.50
Cauce Borbollon-| 980 IRENE 401.40 5L.20 58.66 58.84 0.007278 191 21126 135.00 0.49
Cauce Borbollon-| 980 JOAN 824,10 5L.20 39.41 59.77 0.008263 264  313.40 135.00 0.55
Cauce Borbollon-| 960 TR 25 330.70 5105 57.99 56.69 58.38 0.031904 .74 120.67 134.00 0.92
Cauce Borbollon-| 960 TR 50 401.00 5105 58.11 58.06 58.55 0.031177 2.94 136.49 134.00 0.93
Cauce Borbollon-| 960 TR 100 474.00 5105 58.23 53.18 58.72 0.030520 3.12 151.94 134.00 0.94
Cauce Borbollon-| 960 IRENE 401.40 5105 58.11 58.06 58.55 0.031207 2.94 136.53 134.00 0.93
Cauce Borbollon-| 960 JOAN 324.10 5105 58.70 58.60 59.45 0.029268 3.84 21484 134.00 0.97
Cauce Borbollon-| 940 TR 25 330,70 51.00 57.46 57.79| 0.025490 2.58 125.68 135.23 0.84
Cauce Borbollon-| 940 TR 50 401.00 51.00 57.56 57.47 57.96 0.026835 2.83 142,31 135.23 0.88
Cauce Borbollon-| 940 TR 100 474.00 51.00 57.65 57.59 58.13| 0.02849 3.08 154.58 135.23 0.92
Cauce Borbollon-| 940 IRENE 401.40 51.00 57.56 57.47 57.96 | 0.026769 282 142,50 135.23 0.88
Cauce Borballon-| 940 JOAM §24.10 51.00 58.07 58.07 58.85| 0.030573 392 21117 135.23 1.00
Cauce Borbollon-| 920 TR 25 330,70 50.94 35.78 55.93 57.18| 0.037371 2.80 118.06 145.24 1.00
Cauce Borbollon-| 920 TR 50 401.00 50.94 55.89 55.89 57.34 0.036265 2.96 135.67 151.90 1.00
Cauce Borbollon-| 920 TR 100 474.00 50.94 57.00 57.00 57.50 0.035025 3.13 151.60 151.90 1.00
Cauce Borbollon-| 920 IRENE 401.40 50.94 56.89 56.89 57.34| 0.036384 2.96 135.62 151.90 100
Cauce Borbollon-| 920 JOAM §24.10 50.94 57.44 57.44 58.17| 0.031023 3.76 219.24 151.90 1.00
Cauce Borbollon-| 900 TR 25 330,70 50,86 36,02 35.96 35,47 0.033293 2.96 111.68 116.25 0.96
Cauce Borbollon-| 900 TR 50 401.00 50,86 35,30 35.18 36,66 0.026327 2.68 149.66 152,77 0.86
Cauce Borbollon-| 900 TR 100 474.00 50.86 55.46 55,30 55,83 0.024448 271 175.08 166.61 0.84
Cauce Borbollon-| 900 IRENE 401.40 50.86 56.30 55.18 56,66 0.026313 2,68 149.80 152.85 0.36
Cauce Borbollon-| 900 JOAN §24.10 50.86 56.96 57.47| 0.020383 3.17) 260.01 170.00 0.82
Cauce Borbollon-| 880 TR 25 330.70 50.77 55.69 55.93| 0.015597 2.37 139.78 115.97 0.69
Cauce Borballon-| 880 TR 50 401.00 50.77 55.99 56.24| 0.014730 2.22 180.47 158.99 0.67
Cauce Borbollon-| 880 TR 100 474.00 30,77 35.15 556,42 0.015021 2.28 208,30 179.44 0.67
Cauce Borbollon-| 380 IREME 401.40 30,77 55.99 55,24 0.014783 2,22 180.62 159,11 0.67
Cauce Borbollon-| 380 JOAN 824.10 50.77 55.81 57.13 0.010317 2,52 326,78 182.03 0.60
Cauce Borbollon-| 860 TR 25 330.70 50.66 55.64 55.77| 0.004973 161 205.48 129.21 0.41
Cauce Borbollon-| 860 TR 50 401.00 50.66 55.87 56.01| 0.006992 1.68 238.17 182.98 0.47
Cauce Borballon-| 860 TR 100 474.00 50.66 56.04 56.20 | 0.0064%6 1.76 269.40 182.98 0.46
Cauce Borbollon-| 860 IREME 401.40 30,686 55.87 535,01 0.006988 1.68 238.36 132,98 0.47
Cauce Borbollon-| 860 JOAN 824.10 30,686 35.73 35,95 0.005477 2.09 395.86 132,98 0.45
Cauce Borbollon-| 340 TR 25 330,70 50.59 55.58 55.68 0.003375 1.43 232,18 133.16 0.34
Cauce Borbollon-| 840 TR 50 401.00 50.59 55.77 55.89| 0.004651 1.53 262.73 172.47 0.39
Cauce Borbollon-| 340 TR 100 474.00 50.59 55.95 56.03 | 0.004743 162 293.47 179.58 0.40
Cauce Borballon-| 840 IRENE 401.40 50.59 55.78 55.89| 0.004653 1.53 262.50 172.55 0.39
Cauce Borbollon-| 840 JOAN 824.10 50,59 35.63 55,85 0.004370 197 419.82 179.58 0.41
Cauce Borbollon-| 320 TR 25 330.70 50.57 55.51 55.61| 0.003966 1,37, 24207 165.91 0.36
Cauce Borbollon-| 820 TR 50 401.00 50.57 55.69 55.80 0.004205 1.47| 273.65 176.30 0.38
Cauce Borbollon-| 320 TR 100 474.00 50.57 55.86 55.99 0.004141 1.56 304.02 176.30 0.38
Cauce Borbollon-| 820 IRENE 401.40 30,57 55.69 55,80 0.004203 147 273.83 176,30 0.38
Cauce Borbollon-| 320 JOAN 824,10 50.57 55.57 56.76| 0.003985 193] 428.89 176.30 0.39
Cauce Borbollon-| 800 TR 25 330.70 50.48 55.46 53.83 55.53 0.0028311 1.23 2659.62 167.82 0.31
Cauce Borbollon-| 300 TR 50 401.00 50.48 55.64 534.03 55.73 0.002921 1.35 299.39 167.82 0.32
Cauce Borbollon-| 800 TR 100 474.00 30,48 535.81 4,22 33,91 0.003012 1.45 328.11 167.82 0.33
Cauce Borbollon-| 300 IRENE 401.40 50.48 55.64 54.02 55.73| 0.002921 1.35 299,56 167.82 0.32
Cauce Borbollon-| 300 JOAN 24,10 50.48 56.51 54.86 56.69 0.003282 1.86| 446.23 167.82 0.36
Cauce Borbollon-| 780 TR 25 330,70 50,50 35.34 33.46| 0.004932 1,45 222,82 158.82 0.40
Cauce Borbollon-| 780 TR 50 401.00 50,50 55.52 33.65| 0.005008 161 249,99 158.82 0.41
Cauce Borbollon-| 780 TR 100 474.00 50,50 55.68 55.83| 0.005021 1,720 275.25 158.82 0.42
Cauce Borbollon-| 780 IRENE 401.40 50.50 55.52 55.65 0.005008 161 250.15 158.82 0.41
Cauce Borbollon-| 730 JOAN §24.10 50.50 56.36 56.60 0.005060 215 38444 158.82 0.44
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Gréfico A 5-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est. 760 a 600)

Cauce Borbollon-| 760 TR 25 330,70 30.34 33.26 33.36| 0.004381 145 228.83 153.00 0.38
Cauce Borbollon-| 760 TR 50 401.00 50.34 35.42 35.55| 0.004511 1.58 25467 153.00 0.39
Cauce Borbollon-| 760 TR 100 474.00 50.34 55.59 55.74| 0.0045615 170 279.67 153.00 0.40
Cauce Borbollon-| 760 IRENE 401.40 50.34 55.43 55.55| 0.004512 1.58 254.82 153.00 0.39
Cauce Borbollon-| 760 JOAN 824.10 50.34 56.26 56.50| 0.00490& 218 38272 153.00 0.44
Cauce Borbollon-| 740 TR 25 330,70 50.29 55.15 54.35 55.27| 0.005245 .53 217.09 154.00 0.41
Cauce Borbollon-| 740 TR 50 401.00 50.29 55.31 54.62 55.45| 0.005329 166 242,59 154.00 0.42
Cauce Borbollon-| 740 TR 100 474.00 50.29 55.47 54.73 55.63| 0.005390 .78 267.30 154.00 0.43
Cauce Borbollon-| 740 IRENE 401.40 50.29 55.31 54.62 55.45| 0.005329 186 24274 154.00 0.42
Cauce Borbollon-| 740 JOAN 824,10 50,29 36,14 33.17 36.39| 0.005525 2,23 369.86 154.00 0.46
Cauce Borbollon-| 720 TR 25 330,70 50.22 55.05 55.16| 0.005013 145 223.35 160.00 0.40
Cauce Borbollon-| 720 TR 50 401.00 50.22 55.21 55.35| 0.005080 161 249.75 160.00 0.41
Cauce Borbollon-| 720 TR 100 474.00 50.22 55.37 55.53| 0.005123 1.73] 27541 160.00 0.42
Cauce Borbollon-| 720 IRENE 401.40 50,22 35,22 33.35| 0.005079 161 249.91 160,00 0.41
Cauce Borbollon-| 720 JOAN 824.10 50.22 56.04 56.28| 0.005187 216 38244 160.00 0.45
Cauce Borbollon-| 700 TR 25 330,70 30,18 3491 34.60 33.05| 0.005547 161 206,09 150,00 0.45
Cauce Borbollon-| 700 TR 50 401.00 50,18 55.08 54.86 55.23| 0.0056459 1.73 232,32 160.00 0.46
Cauce Borbollon-| 700 TR 100 474.00 50,18 55.24 54.86 55.41| 0.00&6377 1.84 257.84 160.00 0.46
Cauce Borbollon-| 700 IRENE 401.40 50.18 55.08 54.86 55.23| 0.006457 1.73 232.48 160.00 0.46
Cauce Borbollon-| 700 JOAN 824.10 50,18 55.91 55.02 56.17| 0.0060&3 2,27 347 150.00 0.48
Cauce Borbollon-| 680 TR 25 330,70 30,12 4.78 34.91| 0.005474 162 205.02 157.00 0.45
Cauce Borbollon-| 680 TR 50 401.00 50.12 54.95 55.10| 0.00&400 1,74 230,95 157.00 0.48
Cauce Borbollon-| 680 TR 100 474.00 50.12 55.11 55.28| 0.006331 1.85 256,17 157.00 0.46
Cauce Borbollon-| 680 IRENE 401.40 50.12 54.95 55.10| 0.006397 174 231.13 157.00 0.46
Cauce Borbollon-| 680 JOAN 824.10 50.12 55.78 56.05| 0.006080 2.28 36172 157.00 0.48
Cauce Borbollon-| 660 TR 25 330,70 30,10 34.65 34.78| 0.006509 1.65 201,46 152,00 0.45
Cauce Borbollon-| 660 TR 50 401.00 30,10 34.81 34.97| 0.006579 1.78 226,49 152,00 0.47
Cauce Borbollon-| 660 TR 100 474.00 50,10 54.97 55.15| 0.00&6544 1.90 250.83 152,00 0.47
Cauce Borbollon-| 660 IRENE 401.40 50,10 54.81 54.97| 0.0086575 1.78 226,67 152,00 0.46
Cauce Borbollon-| 660 JOAN 824.10 50.10 55.64 55.92| 0.006370 2,35 352.46 152.00 0.49
Cauce Borbollon-| 640 TR 25 330,70 30.02 3452 34.65| 0.005455 1.65 20178 150,00 0.45
Cauce Borbollon-| 640 TR 50 401.00 30.02 34.68 34.84| 0.005409 1.78 226,41 150,00 0.45
Cauce Borbollon-| 640 TR 100 474.00 50.02 54.84 55.02| 0.0056443 1.90 250,40 150.00 0.47
Cauce Borbollon-| 640 IRENE 401.40 50.02 54.68 54.84| 0.006443 1.78 226,61 150.00 0.46
Cauce Borbollon-| 640 JOAN 824.10 50.02 55.51 55.79| 0.006358 2,38 350.80 150.00 0.49
Cauce Borballon-| 620 TR 25 330.70 49,95 54.37 54.51| 0.007416 1.69 195.94 154.00 0.48
Cauce Borbollon-| 620 TR 50 401.00 49,95 454 34.70| 0.007234 181 221,72 154.00 0.48
Cauce Borbollon-| 620 TR 100 474.00 42.96 54.70 54.89| 0.007075 1.93 295,89 154.00 0.42
Cauce Borbollon-| 620 IRENE 401.40 43.96 54.54 54.70| 0.007222 1.81 221,96 154.00 0.48
Cauce Borbollon-| 620 JOAN 824,10 49.96 55.38 55.66| 0.0065603 2,35 351.92 154.00 0.50
Cauce Borballon-| 600 TR 25 330.70 43.91 54.23 54.37| 0.007098 1.66 200,48 158.38 0.47
Cauce Borbollon-| 600 TR 50 401.00 49.91 440 34.56| 0.005797 177, 228.05 158.38 0.47
Cauce Borbollon-| 600 TR 100 474.00 49.91 4.57 34.75| 0.006555 187 25481 158.38 0.47
Cauce Borbollon-| 600 IRENE 401.40 43.91 54.40 54.56| 0.006751 177 228.35 158.38 0.47
Cauce Borbollon-| 600 JOAN 824,10 43.91 55.27 55.53| 0.005975 2,27 38544 158.38 0.48

X1V



Gréfico A 6-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est. 585.13 a 440)

Reach River Sta |Profile Q Total | Min ChEl |W.5. Elev | Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/fm}) (mjs) (m2) (m)

Cauce Borbollon-| 585. 13 TR. 25 330.70 49.87 54.19 53.23 54.27 0.002641 1.26 263.75 151.28 0.30
Cauce Borbollon-|585.13 |TR 50 401.00 49.87 54.36 53.34 54.45 0.002335 1.39 289,92 151,28 0.32
Cauce Borbollon-| 585. 13 TR 100 474.00 49.87 54.53 53.45 54.64 0.002993 1.51 315.37 151.28 0.33
Cauce Borbollon-|585.13 | IRENE 401.40 43.87 54.35 53.34 54,45 0.002830 1.39 290,22 151.28 0.32
Cauce Borbollon-|585.13 | JOAN 324.10 49.87 55.23 53.89 55.42| 0.003465 197 420,75 151,28 0.38
Cauce Borbollon- | 585 Bridge

Cauce Borbollon-| 550.61  |TR 25 330.70 43,54 53.58 53.00 53.72) 0.005203 1.85 200,87 125.94 0.42
Cauce Borbollon-|550.61 | TR 50 401.00 49,54 53.75 53.00 53.92) 0.005460 1.81 222,28 125.94 0.44
Cauce Borbollon-|550.61 TR 100 474.00 49,54 53.92 53.12 54.11 0.005653 1.96 243.17 125.94 0.45
Cauce Borbollon-|550.61 | IRENE 401.40 43,54 53.75 53.00 53.92 0.005462 1.81 222,38 125.94 0.44
Cauce Borbollon-|550.61 | JOAN 324.10 49,54 54.60 53.62 54,92 0.005252 2.52 328.77 125.94 0.50
Cauce Borbollon-| 540 TR 25 330.70 49,45 53.28 53.48 0.008319 1.94 171.40 124,93 0.53
Cauce Borbollon-| 540 TR. 50 401.00 49,46 53.43 53.66 0.009253 2.13 189.71 124.93 0.55
Cauce Borbollon-| 540 TR 100 474,00 49,45 53.58 53.85 0.009470 2.29 208,33 124,93 0.57
Cauce Borbollon-| 540 IREME 401.40 49,45 53.43 53.66  0.009254 2.13 189.82 124,93 0.55
Cauce Borbollon-| 540 JOAN §24.10 49,46 54,20 54.63 0.010005 2.91 285.77 124.93 0.61
Cauce Borbollon-| 520 TR 25 330.70 49,45 53.25 53.39 0.006181 1.71 193,72 132,15 0.45
Cauce Borbollon-| 520 TR 50 401.00 43,45 53.39 53.57 0.006618 1.89 213.11 132,15 0.47
Cauce Borbollon-| 520 TR 100 474,00 49,45 53.54 53.76 0.006367 2.04 233.06 132,15 0.49
Cauce Borbollon-| 520 IREME 401.40 49,45 53.39 53.57 0.006619 1.89 213.23 132,15 0.47
Cauce Borbollon-| 520 JOAN 824,10 43,45 54.18 54,52 0.007486 2.62 316,72 132,15 0.54
Cauce Borbollon-| 500 TR. 25 330.70 49,39 53.10 53.26 0.007302 1.75 1358.84 146.00 0.49
Cauce Borbollon-| 500 TR 50 401.00 43,39 53.24 53.43 0.008150 1.92 209,34 145,00 0.51
Cauce Borbollon-| 500 TR 100 474.00 49,39 53.39 53.61 0.008140 2.05 231.64 146.00 0.52
Cauce Borbollon-| 500 IRENE 401.40 43,39 53.24 53.43 0.008150 1.92 209,47 145,00 0.51
Cauce Borbollon-| 500 JOAN 324.10 43,39 54.04 54,36 0.007965 2.53 325.61 146,00 0.54
Cauce Borbollon-| 480 TR 25 330,70 49,27 52.97 53.11| 0.006545 1.62 205,23 158.50 0.45

Cauce Borbollon-| 480 TR. 50 401.00 43,27 53.11 53,27 0.006906 1.77 226,75 158.50 0.47

Caurce Borbollon-| 480 TR 100 474.00 49,27 53.27 53.45 0.006815 1.89 251.72 158.50 0.43

Cauce Borbollon-| 480 IREME 401.40 49,27 53.11 53.27 0.006905 1.77 226.91 158.50 0.47

Cauce Borbollon-| 480 JOAN 824,10 49,27 53.93 54,20 0.006425 2.32 357.11 158.50 0.49

Cauce Borbollon-| 460 TR 25 330,70 49,24 52.87 52,95 0.005125 1.48 223.82 163.00 0.40

Cauce Borbollon-| 460 TR 50 401.00 49,24 53.00 53.14| 0.005601 1.64 244.73 163.00 0.43

Cauce Borbollon-| 460 TR 100 474.00 43,24 53.16 53,32 0.,005593 1.76 270,78 163.00 0.44

Caurce Borbollon-| 460 IREME 401.40 49,24 53.00 53.14 0.005600 1.64 244.89 163.00 0.43

Caurce Borbollon-| 460 JOAN 824.10 49,24 53.84 54.08 0.005448 2.17 380.88 163.00 0.45

Cauce Borbollon-| 440 TR 25 330,70 45,29 52.79 52.89| 0.004107 1.40 236,05 159.00 0.37
Cauce Borbollon-| 440 TR 50 401.00 45,29 52.91 53.03| 0.004694 1.58 254,65 159,00 0.40

Cauce Borbollon-| 440 TR 100 474,00 45,29 53.06 53.21| 0.004795 1.70 279.84 159.00 0.41

Cauce Borbollon-| 440 IREME 401,40 49,29 52,91 53.03 0.004694 1.58 254.80 159,00 0.40

Cauce Borbollon-| 440 JOAN 824.10 49,29 53.74 53.97 0.004945 2.13 386.97 159.00 0.44
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Gréfico A 7-Resumen de resultados de simulacion hidraulica cauce natural (Est.420 a 260)

Cauce Borbollon-| 420 TR 25
Cauce Borbollon-| 420 TR 50
Cauce Borbollon-| 420 TR 100
Cauce Borbollon-| 420 IRENE
Cauce Borballon-| 420 JOAN
Cauce Borbollon-| 400 TR 25
Cauce Borbollon-| 400 TR. 50
Cauce Borbollon-| 400 TR 100
Cauce Borbollon-| 400 IRENE
Cauce Borbollon-| 400 JOAN
Cauce Borbollon-| 380 TR 25
Cauce Borbollon-| 380 TR 50
Cauce Borbollon-| 380 TR 100
Cauce Borbollon-| 380 IRENE
Cauce Borbollon-| 380 JOAN
Cauce Barballon-| 360 TR 25
Cauce Borballon-| 360 TR. 50
Cauce Borbaollon-| 360 TR 100
Cauce Borbaollon-| 360 IRENE
Cauce Barballon-| 360 JOAN
Cauce Borballon-| 340 TR 25
Cauce Borbaollon-| 340 TR 50
Cauce Barballon-| 340 TR 100
Cauce Barballon-| 340 IRENE
Cauce Borballon-| 340 JOAN
Cauce Borbaollon-| 320 TR 25
Cauce Barballon-| 320 TR. 50
Cauce Borballon-| 320 TR. 100
Cauce Borballon-| 320 [RENE
Cauce Borbaollon-| 320 JOAN
Cauce Borbollon-| 300 TR 25
Cauce Borballon-| 300 TR. 50
Cauce Borballon-| 300 TR 100
Cauce Borballon-| 300 IRENE
Cauce Barballon-| 300 JOAN
Cauce Borballon-| 280 TR 25
Cauce Borballon-| 230 TR 50
Cauce Barballon-| 280 TR 100
Cauce Borbollon-| 230 IRENE
Cauce Borballon-| 280 JOAN
Cauce Borballon-| 260 TR 25
Cauce Barballon-| 260 TR. 50
Cauce Borballon-| 260 TR. 100
Cauce Borballon-| 260 IRENE
Cauce Borbaollon-| 260 JOAN

330,70
401.00
474.00
401.40
824.10

330.70
401.00
474.00
401.40
824,10

330.70
401.00
474.00
401.40
824,10

330,70
401.00
474.00
401.40
824.10

330,70
401.00
474.00
401.40
824.10

330,70
401.00
474.00
401,40
824.10

330.70
401.00
474.00
401.40
§24.10

330,70
401.00
474.00
401.40
824.10

330,70
401.00
474.00
401,40
824.10

45.10
45.10
45.10
49.10
49.10

49.00
43.00
43.00
49.00
45.00

48.93
48.93
48.93
43.93
43.93

43.79
43.79
48.79
48.79
43.79

48.77
48.77
48.77
48.77
48.77

43.63
43.63
43.63
43.63
43.63

48.57
48.57
48.57
48.57
48.57

43.53
48.53
43.53
43.53
43.53

48.47
48.47
43.47
48.47
48.47

52.72
52.82
52.98
52.83
53.65

52.66
32,73
32,90
52.75
53.56

52.44
52.66
52.81
52.67
33.46

52.42
52,58
52.72
52.58
53.356

32,35
52.51
52.64
52.51
33.27

52.29
52.44
32,57
3244
53.18

52.22
3237
52.45
52.37
53.08

32,15
52.30
52.40
52.30
32,95

52.09
52.23
2,32
52.23
52.85

5160
5179
51.96
5179
32,51

5192
5192
192
192
52.19

5186
51.86
5186
51.86
3198

5161
5161
L6l
5161
51.85

52.81
52.94
53.12
52.94
53.87

52.74
32.86
33.03
52.86
53.78

52.85
52.78
52.95
52.78
33.69

52.52
32,70
52.86
52.70
53.59

244
52.62
52.78
52.62
33.30

52.37
52.55
32,70
32,33
53.40

52.31
248
52.62
52.48
53.31

32.24
52.41
52.54
52.41
33.21

52.18
52.33
32,45
52.33
53.10

0.003472
0.004117
0.004274
0.004117
0.004564

0.003177
0.00389%
0.004089
0.003896
0.004458

0.006105
0.004065
0.004294
0.004066
0.004687

0.003839
0.004013
0.004301
0.004014
0.004811

0.003454
0.003704
0.004059
0.003705
0.004750

0.003136
0.003407
0.003795
0.003408
0.004581

0.003233
0.003527
0.003973
0.003529
0.004794

0.003391
0.003756
0.004326
0.003757
0.005372

0.002951
0.003375
0.004008
0.003377
0.005320

134
1.52
L.64
1.52
2.09

1.30
149
Le2
1.50
2,08

2.03
151
L64
1.51
2,10

1.38
1.51
1.65
1.51
2.13

1.35
1.49
163
1.49
2.14

1.30
1.44
1.59
1.44
2.10

1.30
1.44
1.60
1.45
211

1.33
1.48
1.65
1.48
2.20

.29
1.45
163
1.45
2.21

243.09
264.63
289.33
264.78
395.40

254,49
268.77
292,89
268,92
3597.85

163.44
265.66
288.95
265.81
392,30

240.24
266,17
288,22
266,31
338.45

246,39
27111
291.65
271.25
387.56

254,55
273.83
298.47
273,95
39341

254.35
278,21
296,81
278.35
38111

250,00
272.23
238.50
272.35
376.89

257.50
277.98
231,90
278.09
373.72

158.50
158.50
158.50
158.50
158.50

158.50
158,50
158,50
158,50
158.50

a4.40
158.50
158.50
158.50
158,50

157.00
157.00
157.00
157.00
157.00

154.00
154.00
154.00
154.00
154.00

156.00
156.00
156.00
156.00
156.00

158.50
158.50
155,50
158.50
158.50

157.50
157.50
157.50
157.50
157.50

154.00
154.00
154.00
154.00
154.00

0.34
0.38
0.39
0.38
0.42

0.33
0.37
0.38
0.37
0.42

0.47
0.37
0.39
0.37
0.43

0.38
0.37
0.39
0.37
0.43

0.34
0.38
0.38
0.38
0.43

0.32
0.34
0.37
0.34
0.42

0.33
0.35
0.37
0.35
0.43

0.34
0.38
0.39
0.38
0.45

0.32
0.34
0.38
0.34
0.45
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Gréfico A 8-Resumen de resultados de simulacién hidraulica cauce natural (Est.240 a 80)

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) {m/fm}) (mjfs) (m2) (m)
Cauce Borbollon-| 240 TR 25 330,70 48.46 52.05 51.79 52,12 0.002252 1.18 281.61 156,25 0.28
Cauce Borbollon-| 240 TR 50 401.00 48.46 52.18 51.34 52,27 0.002543 1.34 301.33 156,25 0.31
Cauce Borbollon-| 240 TR 100 474.00 48.46 52.26 51.34 52,38 0.003226 1.52 313.78 156,25 0.34
Cauce Borbollon-| 240 IREME 401.40 48.46 52.18 51.34 52,27 0.002545 1.34 30144 156,25 0.31
Cauce Borbollon-| 240 JOAN 324.10 48.46 52.77 51.34 52,99 0.004800 211 383.18 156,25 0.42
Cauce Borbollon-| 220 TR 25 330,70 48.36 52.00 51.75 52.08 0.0023%6 1,20 277.08 158.00 0.29
Cauce Borbollon-| 220 TR 50 401.00 48.36 52.12 51.75 52,21 0.002344 1.38 285,45 158.00 0.32
Cauce Borbollon-| 220 TR 100 474.00 48.36 52.18 51.75 52,31 0.003554 1.58 305.55 158.00 0.36
Cauce Borbollon-| 220 IREME 401.40 48.36 52.12 51.75 52,22 0.002847 1.38 285,56 158.00 0.32
Cauce Borbollon-| 220 JOAN 324.10 48.36 52.65 51.75 52.89 0.005225 2.18 379.37 158.00 0.45
Cauce Borbollon-| 200 TR 25 330,70 48,25 51.96 51.80 52.03 0.002322 1.18 281,20 160.00 0.28
Cauce Borbollon-| 200 TR 50 401.00 48,25 52.086 51.80 52,16 0.002805 1.35 298.31 160.00 0.32
Cauce Borbollon-| 200 TR 100 474.00 48,25 52,11 51.80 52.24 0.003802 1.55 305.95 160.00 0.36
Cauce Borbollon-| 200 IREME 401.40 48,25 52.07 51.80 52,16 0.002807 1.35 298.41 160.00 0.32
Cauce Borbollon-| 200 JOAN 324.10 48,25 52.53 51.80 52,78 0.005802 2.21 373.45 160.00 0.46
Cauce Borbollon-| 180 TR 25 330,70 48.35 51.91 51.75 51.98 0.002236 1.18 282,38 155.00 0.28
Cauce Borbollon-| 180 TR 50 401.00 48.35 52.01 51.75 52,10 0.002773 1.38 287.18 155.00 0.31
Cauce Borbollon-| 180 TR 100 474,00 48.35 52.04 51.75 52,15 0.003599 1.58 301,35 155.00 0.36
Cauce Borbollon-| 180 IREME 401.40 48.35 52.01 51.75 52,10 0.00277& 1.38 287.27 155.00 0.31
Cauce Borbollon-| 180 JOAN 324.10 48.35 52.38 51.75 52,66 0.006444 2.34 355.57 155.00 0.49
Cauce Borbollon-| 160 TR. 25 330,70 43.15 51.88 51.58 51.94 0.001730 1.08 305.46 150.00 0.25
Cauce Borbollon-| 160 TR. 50 401.00 43.15 51.57 51.66 52,05 0.002256 1.26 319,38 150.00 0.29
Cauce Borbollon-| 160 TR. 100 474.00 43.15 51.98 51.66 52,09 0.003093 1.48 321,17 150.00 0.33
Cauce Borbollon-| 160 IREME 401.40 43.15 51.57 51.66 52,05 0.002258 1.26 319,456 150.00 0.29
Cauce Borbollon-| 160 JOAN §24.10 43.15 52.28 51.66 52,53 0.005893 2.24 368.75 150.00 0.47
Cauce Borbollon-| 140 TR 25 330,70 43.16 51.86 51.49 51.91 0.001304 0.99 334.37 158.00 0,22
Cauce Borbollon-| 140 TR. 50 401.00 43.16 51.94 51.54 52.01 0.001693 1.156 347.09 158.00 0.25
Cauce Borbollon-| 140 TR. 100 474.00 43.16 51.94 51.54 52.03) 0.002371 1.37 346.88 158.00 0,30
Cauce Borbollon-| 140 IREME 401.40 43.16 51.94 51.54 52.01 0.0015%6 1.156 347.17 158.00 0.25
Cauce Borbollon-| 140 JOAN 824,10 43.16 52.18 51.54 52,42 0.005008 2.14 386,25 158.00 0.44
Cauce Borbollon-| 120 TR. 25 330.70 45,11 51.83 51.43 51.83 0.001218 0.7 340.81 158.50 0.21
Cauce Borbollon-| 120 TR 50 401,00 4811 5191 5143 5197 0.001604 114 352,28  158.50 0.24
Cauce Borbollon-| 120 TR 100 47400 4811 5189 5143 5193 0.002293 135 349.86  158.50 0.29
Cauce Borbollon-| 120 RENE 401,40 4811 5191 5143 5197 0.001606 114 352,35  158.50 0.24
Cauce Borbollon-| 120 JOAN 82410  48.11) 5207 5145 5231 0.005346 219 378.13) 158.50 0.45
Cauce Borbollon-| 100 TR 25 330,70  48.08 5182 5119  51.86 0.000957 0.91 36566  159.00 0.18
Cauce Borbollon-] 100 TR. 50 40100  48.08) 51.88) 5125  5L.94 0.001293 1.07| 376,24  159.00 0.22
Cauce Borbollon-| 100 TR 100 47400  48.08) 5186 5124 5..94/ 0.001874 128 37210 159.00 0.27
Cauce Borbollon-| 100 IRENE 401,40  48.08 5188 5125  5L.94 0.001295 1.07| 376,31 159.00 0.22
Cauce Borbollon-| 100 JOAN 82410 48.08) 5198 5125  52.21] 0.004777 211 39166  159.00 0.43
Cauce Borbollon-| 80 TR 25 330.70,  48.05 5180 5115 5L84 0.000747  0.85 393.01  157.00 0.17
Cauce Borbollon-| 80 TR 50 40100  48.05 5186  5L15  5.92] 0.001012 1.00| 40273 157.00 0.20
Cauce Borbollon-| 80 TR 100 47400  48.05 5183 51,23  5L.90 0.001479 120 397.32  157.00 0.24
Cauce Borbollon-| 80 IRENE 401,40  48.05 5187 51,15 5192 0.001013 1.00| 40279  157.00 0.20
Cauce Borbollon-| 20 JOAN 524,10 48.05 51.90 51,23 52,11 0.004080 2,02 408.97 157.00 0.40
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Gréfico A 9-Resumen de resultados de simulacién hidraulica cauce natural (Est.60 a 20)

Cauce Borbollon-| 60 TR 25 330.70 47.96 5179 51.52 5182 0.000743 0.84 392.69 157.00 0.17
Cauce Borballon-| 60 TR 50 401.00 47.96 51.84 51.52 5190 0.001022 1.00) 40153 157.00 0.20
Cauce Borballon-| 60 TR 100 474.00 47.96 51.80 51.52 51.87 0.001515 1.20 394.49 157.00 0.24
Cauce Borballon-| 60 IRENE 401.40 47.96 51.84 51.52 5190 0.001024 1.00) 40158 157.00 0.20
Cauce Borbollon-| 60 JOAN 824.10 47.96 51.80 51.59 52.03 0.004561 2.09 395.01 157.00 0.42
Cauce Borbollon-| 40 TR 25 330,70 47.81 3167 3167 3179 0.002399 154/ 215,25 81,89 0.30
Cauce Borbollon-| 40 TR 50 401.00 47.81 3167 3167 5185 0.003527 187 215,25 81,89 0.37
Cauce Borbollon-| 40 TR 100 474.00 47.81 3178 3167 3184 0.001130 111 427.89 155,350 0.21
Cauce Borbollon-| 40 IREME 401.40 47.81 5167 31.67 51.85| 0.003535 187 215,25 81,89 0.37
Cauce Borbollon-| 40 JOAN 824,10 47.81 5174 51.74 5194 0.003851 196 421.57 155.44 0.38
Cauce Borbollon-| 20 TR 25 330.70 47.72 51.38 51.38 51.52| 0.002935 1.65 201.37 80.97 0.33
Cauce Borbollon-| 20 TR 50 401.00 47.72 51.38 51.38 51.58| 0.004316 2.00 201.37 80.97 0.40
Cauce Borbollon-| 20 TR 100 474.00 47.72 51.53 51.38 5178 0.005010 2,22 213.85 8180 0.44
Cauce Borballon-| 20 IRENE 401.40 47.72 51.38 51.38 51.58 0.004325 2.00 201.37 80.97 0.41
Cauce Borballon-| 20 JOAN 324.10 47.72 51.59 51.59 5177 0.003162 1.88 433.48 154.50 0.36

b) Resultados del puente por periodo de retorno

Gréfico A 10-Resultados del puente para periodo de retorno 25 afios

=] Profie: [ICEEEG——N_
| rs: =85 ~] 8] #]pian: [Pano1

River: |Borbol|on

Reach |Cauce Borbollon-

Plan: Plan 01 Borbolon Cauce Borbollon- RS: 585 Profile: TR 25

E.G. US. {m) 54,27 | Element Inside BR. LIS | Inside BR. DS

W.5. US. {m) 54.19 | E.G. Elev {m) 54,27 54,01
Q Total (m3/s) 330,70 | W.5. Elev {m) 54.16 53.56
() Bridge (m3/s) 63.64 | Crit W.5. (m) 53.41 53.56
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth {m) 4,30 4.02
Weir Sta Lt {m) Vel Total (m/s) 1.42 2.95
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 233.69 111.94
Weir Submerg Froude # Chl 0.22 0.47
Weir Max Depth {m) Spedif Force (m3) 290.10 204,92
Min El Weir Flow {m) 53.00 | Hydr Depth (m) 1.54 0,89
Min El Prs {m) 52,80 | W.P. Total (m) 234.64 169.92
Delta EG (m) 0.55 | Conv. Total (m3/s) 3965.4 1440.9
Delta WS {m) 0.61 | Top Width (m) 151,23 125,94
BR. Open Area (m2) 41,44 | Frctn Loss (m) 0.22 0,01
BR. Open Vel (m/s) 1,54 | C &E Loss {m) 0,03 0,09
BR. Sluice Coef Shear Total (Mfm2) £67.93 340.29
BR Sel Method Energy only | Power Total (M/m s) 96,12 1005.33
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Gréfico A 11-Resultados del puente para periodo de retorno 100 afios

| profie: [EEETNNEG—— - |
>| rRs: |s8s | #| ¥|plan: [plan o1 -]

River: IBorboIIon

Reach ICau::e Borbollon-

Plan: Plan 01 Borbollon Cauce Borbollon- RS: 585 Profile: TR 100

E.G. US. {m) 54,64 | Element Inside BR. US | Inside BR. DS

W.S, US, {m) 54,53 | E.G. Elev {m) 54.64 54.37
Q Total (m3/s) 474,00 | W.5. Elev (m) 54.50 53.80
Q Bridge (m3/s) 63.98 | Crit W.5. {m) 53.52 53.80
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth {m) 4,63 4,26
Weir Sta Lft (m) Vel Total (mfs) 1.67 3.33
Weir S5ta Rgt (m) Flow Area (m2) 284,59 142,37
Weir Submerg Froude # Chl 0.25 0.52
Weir Max Depth {m) Specif Force (m3) 410,14 297.03
Min El Weir Flow {m) 53.00 | Hydr Depth (m) 1.88 1.13
Min El Prs {m) 52.80 | W.P. Total {m) 235.31 170.40
Delta EG {m) 0,53 | Conv. Total (m3/s) 5504.2 2149.9
Delta W5 (m) 0.61 | Top Width (m) 151,28 125.94
BR. Open Area (m2) 41,44 | Frctn Loss (m) 0,23 0,01
BR Open Vel (m/s) 1.54 | C &E Loss {m) 0.04 0.11
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 87.95 398.27
BR Sel Method Energy only | Power Total {M/m s) 146.49 1325.97

Grafico A 12-Resultados del puente para huracan Irene

=] profie: [ESNG— -
x| Rs:  |ss ~| 8] *|pian: [Pano1 |

Profile: IREMNE

River: IBorboIIon

Reach ICauce Borbollon-

Cauce Borbollon- RS: 585

Plan: Plan 01 Borbollon

E.G. US. {m)

W.5. US, {m)

Q Total (m3/s)

Q) Bridge (m3/s)

Q Weir {m3/s)

Weir Sta Lft (m)

Weir Sta Rgt {m)

Weir Submerg

Weir Max Depth (m)

Min El Weir Flow (m)

Min El Prs {m)

Delta EG (m)

Delta WS (m)

BR Open Area (m2)

BR. Open Vel {m/s)

BR. Sluice Coef

BR. Sel Method

5446
54.36
401.40
63.88

53.00
52.80
0.54
0.61
41,44
1.54

Eneragy only

Element Inside BR US | Inside BR DS

E.G. Elev {m) 54,46 54.19
W.5. Elev {m) 54.34 53.68
Crit W.5. {m) 53.51 53.68
Max Chl Dpth (m) 4,47 4,14
Vel Total (m/s) 1.55 3.16
Flow Area (m2) 253,79 127.12
Froude # Chl 0.23 0.50
Spedf Force {m3) 343.22 243,99
Hydr Depth (m) 1.72 1.01
W.P. Total (m) 234,99 170.16
Conv. Total (m3/s) 4729.2 1780.5
Top Width (m) 151,28 125,94
Frctn Loss (m) 0.23 0.01
C &E Loss {m) 0.04 0.10
Shear Total (N/m2) 73,10 372,33
Power Total (M/m s) 120.68 1175.66
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Gréfico A 13-Resultados del puente para huracan Joan

River: IEcrboIIcn

Reach ICau::e Borbaollon-

=] profie: [EEEMNNG_———_

~| Rs:

|s85

Plan: Plan 01 Borbollon

E.G. US. {m) 55,42
W.5. US, (m) 55.23
Q Total {m3/s) 524,10
Q Bridge (m3/s) 63.26
Q Weir (m3/s)

Weir Sta Lt (m)

Weir Sta Rgt (m)

Weir Submerg

Weir Max Depth (m)

Min El Weir Flow (m) 53.00
Min El Prs (m) 52.80
Delta EG {m) 0,50
Delta WS (m) 0.63
BR. Open Area (m2) 41,44
BR. Open Vel {m/s) 1.53
BR. Sluice Coef

BR. Sel Method Energy only

LI ﬂﬂlﬂlan: IF‘Ian o1 LI
Cauce Borbollon- RS: 585  Profile: JOAM

Element Inside BR. US | Inside BR. DS

E.G. Elev (m) 55.42 55,13
W.S. Elev {m) 55,19 54,31
Crit W.5. (m) 54,08 54,31
Max Chl Dpth {m) 5.32 4,77
Vel Total {m/fs) 2,12 4,00
Flow Area (m2) 388.76 205.78
Froude # Chl 0.29 0.59
Spedif Force (m3) 739.84 560.63
Hydr Depth {m) 2.57 1.63
W.P. Total (m) 236,59 171.41
Conv., Total (m3/s) 9250.1 3968.9
Top Width {m) 151,23 125.94
Frctn Loss {m) 0,23 0.01
C & E Loss (m) 0.08 0.15
Shear Total (N/m2) 127.84 507.59
Power Total (Nfm s) 271.00 2032.73
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c) Alternativas

Gréfico A 14-Perspectiva de flujo en 3D para alternativa 1

Legend
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Ground

Bank Sta

—_—

Ineff
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Gréfico A 15-Perspectiva de flujo en 3D para alternativa 2

Legend

—
W3 TR 50

Ground

-
Bank Sta
-

Ineff
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Gréfico A 16-Perspectiva de flujo en 3D para alternativa 3

Legend

WS TR 50

Ground
-
Bank Sta
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d) Fotos

Foto A 1-Muestras de Suelo del cauce Borbollén

Fuente —Propia

Foto A 2-Cauce aguas arriba con presencia de aguas negras

Fuente —Propia
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Foto A 3-Cauce aguas abajo

Fuente —Propia

Foto A 4-Seccion del Puente Monte Fresco con presencia de sedimentos y basura

Fuente —Propia
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Foto A 5-Seccién del Puente Monte Fresco con presencia de sedimentos y basura

Fuente —Propia

Foto A 6-Punto de cierre

Fuente —Propia
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Foto A 7-Puente antes del redisefio

Fuente —Propia

Foto A 8-Puente luego del redisefio
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Fuente —Propia
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Foto A 9-Puente al momento del levantamiento topografico

Fuente —Propia

Foto A 10-Despercidio de tierra arrojada al cauce

Fuente —Propia
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Foto A 11-Estado del puente aguas abajo

Fuente —Propia

Foto A 12-Cauce aguas abajo

Fuente —Propia
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Foto A 13-Trayecto del cauce

Fuente —Propia

e) Planos

XXX



