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Resumen

En el tramo de carretera Ocotal — Santa Maria, ubicado en el departamento de Nueva Segovia,
se encuentran el puente vado Las Jaguas y Ococona, durante la estacion de invierno la
capacidad hidraulica de estas estructuras ha sido rebasada como es el caso del puente vado
Las Jaguas, el vado Ococona debido a la obstruccién del caudal generado por la misma
estructura esta se ha visto colapsada, estos cruces son fundamentales en la continuidad de la
via, de manera que, las actividades socioeconémicas que se realizan en la zona se ven

afectadas durante esta época del afio.

El tramo existente consta de un disefio hidrotécnico obsoleto y no cumple con las normas
establecidas por el pais, por esto, el presente trabajo monografico se plantea un nuevo disefio
de las obras hidraulicas, para ello se utilizé la guia metodolégica Hidrotecnia vial incorporando
la adaptacion al cambio climatico del Ministerio de Transporte e Infraestructura. Estas
estructuras se clasifican como obras de drenaje transversal mayor, debido al tamafio del area

de las cuencas de aportacion.

Para el puente Ococona se establecio un periodo de retorno de 100 afios por la clasificacion de
la carretera y la importancia de la obra, este tendra una longitud total de 80 m dividido en dos
claros por medio de una pila en el centro, cumpliendo con un borde libre de 2 m minimo, también
sera realineado geométricamente contribuyendo a que haya una mayor convergencia en la
respuesta del caudal con la estructura. El disefio para el cruce Las Jaguas, la cual se clasifica
como una obra de drenaje transversal mayor, se establecioé un periodo de retorno de 50 afios,
por la clasificacion de la carretera y el tipo de estructura que se adecua al cauce son cajas
puentes, estas seran 2 cajas de concreto reforzado de dimensiones de 5 m x 5 m, cumpliendo

con un borde libre de 0.15 m minimo.

Para este fin, la metodologia implementada fue por medio de disefo asistido por computadora,
a través de softwares como ArcGIS, IDRISI SELVA, HEC-HMS, CIVIL 3D y HEC-RAS.
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. Generalidades
1.1. Introduccién
El funcionamiento de las redes de carreteras depende en gran medida del estudio de la
hidrotecnia vial, esta abarca el disefio de puentes, alcantarillas, obras de arte, entre otros. Los
puentes son estructuras de gran importancia, entre sus funciones se encuentran, salvar cruces
de agua, comunicar accidentes geograficos distantes o algun otro obstaculo y acortar distancias

en la red vial.

En el presente trabajo monografico se muestra el disefio hidrotécnico del puente Ococona y
Caja Puente Las Jaguas, estos se ubican en el tramo de carretera Ocotal — Santa Maria del
departamento de Nueva Segovia, en donde se realizé el estudio hidrolégico de la cuenca

Ococona y Las Jaguas.

Los efectos del cambio climatico han repercutido en el aumento de la intensidad de las
precipitaciones en los ultimos afios, esto ha provocado que sobrepase la capacidad hidraulica
de las estructuras existentes, lo que dificulta las actividades socioeconémicas de la zona, la cual
se ha caracterizado por ser altamente productiva, por lo tanto, es imperante la necesidad de un

disefio de estructuras que garanticen el servicio continuo de este tramo de carretera.

Es esta la razon por la que se ha planteado la elaboracion de un nuevo disefio hidraulico, con
la finalidad de proponer el reemplazo de la estructura existentes por unas nuevas, que den
mayor seguridad a la carretera. Para su realizacion se utilizé la metodologia de disefio asistido
por computadora a través de los softwares como: ArcGIS, IDRISI SELVA, HEC-HMS, CIVIL 3D
y HEC-RAS.



1.2. Antecedentes
En el ano 2018 fuertes lluvias registradas desbordaron los rios y cauces del departamento de
Ococona, municipio de Macuelizo en Nueva Segovia. La rampa de Ococona, que comunica a
los habitantes del municipio de Santa Maria con Ocotal, quedo destruida por la crecida del rio
Ococona y la socavacion de la estructura de la rampa, que aparentemente presentaba fisuras
desde hace algun tiempo. El paso vehicular entre Santa Maria, Macuelizo y la ciudad de Ocotal
quedo inhabilitado, afectando los pobladores del municipio de Santa Maria y unas 13 comarcas
de Macuelizo. Por lo cual fue reparado parcialmente, restableciéndose esta importante via de

comercio. (Lorio & Garcia, 2018)

El proyecto del estudio hidrotécnico en las obras de cruce antes mencionadas se emplaza sobre
una ruta existente, la cual se localiza sobre un camino rural, el trafico vehicular de la zona es
variable y su estado se encuentra un poco deteriorado, ya que es una ruta que carece de

revestimiento y condiciones 6ptimas.

El tramo cuenta con las esenciales obras de drenajes de cruce, las pocas obras las constituyen
alcantarillas, puentes y otros. A lo largo del tramo que conecta con el municipio de Macuelizo —
Santa Maria, departamento de Nueva Segovia se pueden encontrar otros puentes, con

diferentes tamanos.

Segun la visita realizada, se pudo observar las siguientes caracterizaciones de la obra de cruce
“Las Jaguas”, éstas constan de 5 tuberias de concreto de diferentes dimensiones y formas. Asi
mismo, en el puente de Ococona, se observaron 21 tuberias de concreto reforzado de diferentes

dimensiones, hidraulicamente trabaja como un puente vado.



1.3. Justificacion
Las obras de cruce son el componente mas vulnerable de una carretera. Los puentes
frecuentemente son los elementos que influyen en que la continuidad del servicio de transporte
se efectte en forma permanente y segura, favoreciendo en general un apropiado
funcionamiento de la red vial nacional, tal es el caso de las obras de cruce “Las Jaguas y el
Puente Ococona” que une varias comunidades en la region norte del pais y forma parte de la

ruta comercial local.

La razon de este estudio deriva de la necesidad de cambiar las estructuras existentes en este
importante punto de conexién como fue descrito, ante el peligro potencial que representan para
la poblacion. Esto fue evidenciado en el 2018 cuando la estructura del puente Ococona sufrio
un colapso parcial debido a las fuertes lluvias de ese afo, por lo cual tuvo que ser restaurado

parcialmente para restablecer esta via de transporte.

Como es de dominio publico el avance del cambio climatico es inminente y progresivo,
ocasionando variaciones en las precipitaciones que son cada vez mas intensas, provocando un
aumento del caudal del rio, dejando en evidencia que el disefio hidraulico anterior ha quedado
obsoleto. De esta manera, es necesario un nuevo analisis hidroldgico e hidraulico adecuado

para el disefio de las obras en la infraestructura.



2.1.

2.2,

Il Objetivos

Objetivo general

Realizar el estudio hidrotécnico en las obras de cruce “Las Jaguas y El Puente
Ococona”, Municipio de Macuelizo, departamento de Nueva Segovia, mediante

herramientas informaticas.

Objetivos especificos

Delimitar la cuenca del area de estudio y sus caracteristicas mediante el software
ArcGIS 10.4 e IDRISI Selva 17.0.

Realizar el analisis hidrolégico con el software HEC-HMS 4.8 para el modelo de la

cuenca respectivamente.

Realizar el andlisis hidraulico y de socavacién, segun el método de Froehlich y la
Universidad Estatal de Colorado, en el puente para periodo de retorno de 25, 50 y
100 anos con el software HEC-RAS 6.0.

Proponer obras de proteccién en las obras de cruce, segun la socavacion producida.



L. Marco Teérico
El analisis hidrolégico de una cuenca con respecto a su punto de cierre, permitira obtener los
caudales maximos probables, segun los periodos de retorno seleccionados. Para eso es
necesario, hacer un estudio de la morfologia de la cuenca, asi como evaluar las precipitaciones

que afectaran a la obra de cruce propuesta.

3.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca
Para realizar el analisis hidrolégico de una cuenca, es necesario conocer las caracteristicas
morfométricas de la cuenca con respecto su punto de cierre en el punto donde se prevé construir

una obra hidraulica (puente).

La determinacion de los parametros morfométricos de una cuenca son un conjunto de
estimaciones que se realizan a la cuenca como su forma, topografia, tipos de suelos, entre
otros. A través de estos parametros el especialista en hidrologia puede predecir como sera la
respuesta de esa cuenca ante una lluvia extraordinaria. Los parametros morfométricos son

generales, de forma y relieve.

3.1.1. Area de la cuenca
Area de drenaje de la cuenca es un factor muy importante para la cuantificacién del caudal
maximo probable. Toda cuenca de drenaje esta rodeada por una linea divisoria imaginaria o
parteaguas, asi llamada porque se trata de una linea de separacién, que divide la lluvia que cae
sobre dos cuencas adyacentes, y dirige el flujo superficial y subterraneo hacia una u otra red
fluvial. En orden de magnitud, las escalas de los planos que se deben utilizar, para el trazado

de la divisoria de la cuenca, en funcidén de su superficie, son:

El conocimiento del area de una cuenca nos permite, ademas el céalculo de otras variables
morfométricas, establecer una primera clasificacion entre diversas cuencas en orden a su
tamano. Este parametro se puede determinar a través de una herramienta GIS.

A continuacién, se presenta una clasificacion de la cuenca, segun su area y la metodologia
dictada por el MTI.



Tabla 1. Clases de tamafno de cuencas

Rangos de areas Clases de tamaiio
Menos de 25 Muy Pequena
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia Pequeia
500 a 2500 Intermedia Grande
2500 a 5000 Grande
Mas de 5000 Muy Grande

Fuente: Camino & otros (2018)

3.1.2. Perimetro de la cuenca
Es la longitud perimetral que forma el parteaguas, cuando delimita la cuenca, también se conoce
como la longitud de la divisora topografica. Se mide a partir de salida de la cuenca o punto de

interés en el cauce. (Cardona, 2015)

3.1.3. Parametros de forma
La forma de la cuenca es determinante para entender su comportamiento hidrologico. Cuencas
con la misma area, pero de diferentes formas presentan respuestas hidrolégicas e hidrogramas
diferentes (Cardona, 2015).

Estos parametros intentan medir que tan ensanchada o alargada puede ser la cuenca, esto

influira mucho en el hidrograma que esta genere, ya sea en su duracién y su volumen.

3.1.3.1. Coeficiente de compacidad o Gravelius (kc)
Define la forma y la superficie que abarca la cuenca, teniendo influencia sobre la escorrentia
directa y, por tanto, en la marcha y geométrica del hidrograma resultante de una precipitacion.

Se calcula con la siguiente ecuacion: (Lombaida, 2020)




Donde:
Kc: indice de Gravelius (adimensional)
P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

Tabla 2. Clasificacion de coeficientes de compacidad o Gravelius.

Ke Clasificacion Interpretacién Ambiental
1al25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1,25a 1,5 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
1.5a1.75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion
>1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Fuente: Lombaida (2020)
3.1.3.2. Factor de forma Horton (rf)
Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca
A
kf = Z

Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de

forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma

(Cardona, 2015)

Donde:
kf: Factor de forma de Horton (adimensional)
A: Area de la cuenca (km?)

L: Longitud de la cuenca (km)



Tabla 3. Relaciéon forma Horton

Rango de Valores Forma de la Cuenca

< 0,22 Muy Alargada
0,22 - 0,30 Alargada
0.3 -0,37 Ligeramente alargada
0.37 - 045 Ni alargada ni ensanchada
0.45 — 0,60 Ligeramente ensanchada
0.60 — 0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy Ensanchada

> 1,20 Rodeando el desagiie

Fuente: Lombaida (2020)

3.1.4. Parametros de relieve
Los parametros de relieve representan un papel importante en el analisis hidrolégico de la
cuenca, estos estaran en funcién de la topografia del terreno, con una apreciacion directa en
campo, de un mapa topografico o inclusive en la actualidad se cuentan con herramientas

informaticas que permiten apreciar el terreno en 3D a base de imagenes satelitales.

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

5, = (A * S)
XA,

Dénde:

S Pendiente media

A;: El area de cada intervalo

S;: Pendiente promedio de cada intervalo.



3.1.4.2. Curva hipsométrica

Es el estudio de la variaciéon de la elevacion topografica 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 o por debajo de varias elevaciones.
Dicho grafico se puede determinar por el método de la cuadricula o planimetrando las areas

entre curvas de nivel o utilizar software GIS.

La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el porcentaje del area
acumulada, en las abscisas. Bajo la optica del desarrollo de la cuenca a través del tiempo, se
puede analizar la curva hipsométrica segun la figura 1.

Figura 1. Curva hipsométrica

L TR R VR TR
—

| —/':F
el /

Fuente: JICA, (2021), MANUAL PARA CONSIDERACIONES TECNICAS HIDROLOGICAS E
HIDRAULICAS PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN CENTROAMERICA, p.46.

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

aqui donde se inicia la planificacién del ordenamiento territorial de la cuenca.

La curva B, es una cuenca en equilibrio, denominada fase de madurez. Aqui se observa que en

la parte alta de la cuenca su pendiente es mayor que en la fase de juventud con menos area,



seguido de una pendiente practicamente lineal, pero con un area mayor. Esto es debido al
transporte de sedimentos de la zona alta a la zona media de la cuenca, y la zona baja aminora
su pendiente, dando asi una expresion de equilibrio. He aqui donde se debe ejecutar la
planificacion del ordenamiento territorial desde el punto de vista urbanistico, agricola y turistico
y su evaluacién del estudio del proceso hidrolégico, o sea, la precipitacion, la infiltracion, la
evapotranspiracion y la erosion como parte de los impactos ambientales que pueden producirse

y la forestacion inclusive.

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

peligrosas ante los sismos.

3.2. Tipo y uso de suelos
Los suelos influyen en el fendbmeno de la escorrentia es por ello que se deben de considerar
factores importantes como su naturaleza, su estratigrafia y su tipo de vegetacion. Si el suelo es
impermeable mas rapido se produce escorrentia, sin embargo, no se puede hablar de un suelo

100% impermeable.

Asi como la precipitacion depende de las condiciones climatoldgicas de la cuenca, la escorrentia
y las pérdidas de precipitaciéon dependen de las caracteristicas fisicas de la cuenca, entre las
cuales los suelos desempefian un papel muy importante. La escorrentia y las pérdidas
determinan el volumen de agua aportado en la cuenca, y la manera como ese volumen de agua

se distribuye en el tiempo.
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3.2.1. Tipo de suelo

Con respecto a su textura, el suelo no es totalmente homogéneo, sino que se encuentra
mezclado. Segun la clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(USDA), las fracciones del suelo segun el diametro se clasifican segun la tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion del suelo segun su textura

Fracciéon de Suelos USDA Sociedad Internacional de la Ciencia
Diametro limites (mm) |del Suelo. Diametro limites (mm)
Arena muy gruesa 2.00a1.00
Arena gruesa 1.00a 0.50 2.00a0.20
Arena media 0.50a0.25
Arena fina 0.25a0.10 0.20 a 0.02
Limo 0.10a0.05
Arcilla 0.05a 0.002 0.02 a 0.002
Menor de 0.002 Menor de 0.002

Fuente: Cerna (2005)

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

de tal forma este tipo de texturas originan mas encharcamientos en las cuencas.

Segun la descripcion general de 6rdenes y subordenes de suelos del atlas de INETER del afo

2015, el pais se encuentra distribuido segun la clasificacion taxonémica:

El Dr. Sergio Navarro Hudiel realizé una recopilacion a través del mapa a escala 1:1,000,000,
el cual fue editado por el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales INETER, en el 2004.
acerca de las propiedades de los suelos que se encuentran a nivel nacional, segun la
clasificacién taxonédmica donde se describe las texturas que predominan en cada uno de ellos.
(Navarro Hudiel, 2012)

Entisoles: Las texturas tanto superficiales como del subsuelo varian de arenosas a arcillosas,
con colores que van desde oscuros a pardos. Las profundidades son de muy superficiales a

superficiales (<25-40 cm) en relieves escarpados y sujetos a erosién activa; muy superficiales
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a profundos (<25 a >90 cm) en las planicies, con un contacto litico (rocoso) a menos de 50 cm
de profundidad, o con un subsuelo de gran espesor que no tiene evidencia de desarrollo y que
presenta texturas gruesas, con granulometria variable, con o sin fragmentos gruesos dentro del

perfil del suelo o sobre la superficie.

Vertisoles (sonzocuite): Las caracteristicas del orden de los Vertisoles son: la textura del
horizonte superficial varia de franco arcilloso a arcilloso pesado, con colores que gradan de
negro a gris oscuro y es de poco espesor, con un subsuelo de textura muy arcillosa (con >60%
de contenido de la fraccion arcilla, principalmente montmorillonita) y colores gris oscuros; son
suelos de muy profundos a moderadamente profundos (60 a >120 cm.), que en épocas secas
se contraen y forman grietas anchas y profundas (1 cm. o mas de ancho y hasta 1 m o mas de
profundidad) y en épocas lluviosas se expanden; generalmente presentan macro relieve de

planicie depresional y micro relieves por la gran cantidad de arcillas.

Inceptisoles: La textura superficial de estos suelos varia de acuerdo a su ubicacion: en la
region del Pacifico sus texturas son de arena franca hasta arcillosa, con coloraciones de pardo
a pardo rojizo y pardo grisaceo; mientras que en la region del Atlantico es generalmente de
franco arcilloso a arcilloso, con coloraciones de pardo claro a pardo rojizo y grisaceo. La textura
y la coloracion del subsuelo varia también de acuerdo a su ubicacion y material de origen: en la
region Atlantica la textura es arcillosa con coloraciones grises claros, esto se debe al
Hidromorfismo; en cambio en la regidn del Pacifico su textura y coloracién es franco arcilloso y
franco arcillo arenoso, pardo oscuro y en algunos casos con coloraciones pardo rojizo oscuro,
las profundidades son de poco profundo a muy profundo (60 a >120 cm). En algunas areas
donde se encuentran estos suelos las inundaciones son frecuentes y prolongadas durante la

estacion lluviosa (Region Atlantica).

Molisoles: Las caracteristicas de estos suelos son: texturas del suelo y subsuelo de franco
arenoso a franco arcilloso y arcilloso, con colores que varian de pardo grisaceo a pardo rojizo,
gris y pardo oscuro; son poco profundos a muy profundos (60 a >120 cm), en algunas areas se
encuentra una o varias capas de talpetate de diferentes colores y grados de cementacién, a

diferentes profundidades, otros poseen piedras en la superficie y gravas en el perfil.
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Alfisoles: Las caracteristicas de estos suelos son: texturas de arcillosos a franco arcillosos y
francos arenosos, con colores que varian de pardo grisaceo muy oscuro a pardo rojizo y pardo
amarillento, volviéndose a mas claro a mayor profundidad; el drenaje interno del suelo varia de

pobre a bien drenados, con profundidades que varian de muy profundo a poco profundo.

Ultisoles: Los Ultisoles presentan las siguientes caracteristicas morfoldgicas: texturas
superficiales franco arcilloso y arcilloso, textura del subsuelo de arcilloso a muy arcilloso; colores
palidos en el suelo superficial, pardo grisaceo oscuro a pardo amarillento claro, en el subsuelo
los colores varian de pardo oscuro a pardo rojizo oscuro, en algunos casos los colores en el

subsuelo varian producto del Hidromorfismo de gris pardusco claro a gris claro.

Oxisoles: Tienen un horizonte superficial delgado (6crico), arcilloso, de color rojo amarillento y
con estructura moderada y en el subsuelo presenta un horizonte éxico muy grueso (110 cm),
arcilloso, de color rojo amarillento, con estructura moderada a débil, que sobreyace a un
horizonte grueso (>60 cm), arcilloso, de color rojo, con veteados pardos a pardo oscuro, sin

estructura definida.

Histosoles: El espesor del horizonte organico es muy variable (40—-80 cm), de textura franco
limoso a franco arcillo limoso, de color negro y sin estructura definida; el horizonte subsuperficial
permanece casi siempre saturado con agua, es muy grueso (>150 cm), franco arcillo limoso a

arcillo limoso, de color negro, sin estructura.

3.2.2. Usos de suelos
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 vegetacion 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, erosién, entre otros efectos.
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En nuestro pais, se esta produciendo un rapido crecimiento urbanistico que, al combinarse con
la ocurrencia de fuertes precipitaciones invernales, concentradas en pocos dias, originan
importantes impactos ambientales. Los efectos de una precipitacion extrema son de diversa
indole, destacando inundaciones en los sectores topograficamente mas deprimidos del pais,
destruccion de viviendas de condiciones estructurales precarias, colapso de red de

alcantarillados y red de desagues de aguas de lluvia, entre otros.

Otro uso comun de los suelos en el pais, ademas del urbano, importante de destacar son los
de fines agricolas cuyo uso en su mayoria se da de forma indiscriminada, como consecuencia
esta practica priva al suelo de su cubierta vegetal y de mucha de su proteccion contra la erosion

del agua y del viento.

3.3. Analisis de datos hidrolégicos
3.3.1. Periodo de retorno

El periodo de retorno es el tiempo promedio para que un evento o suceso sea igualado o
excedido. También es conocido como el intervalo de recurrencia. Este es un parametro de

disefio y puede ser seleccionado en base a la importancia de la estructura y su ubicacién.

El periodo de retorno T es el periodo de tiempo expresado en afos, para el cual el caudal
maximo anual tiene una probabilidad de ser excedido igual a 1/T. Es decir, un caudal de periodo

de retorno de 100 afios o T=100, tiene una probabilidad de ocurrencia del 1% anual.
La eleccién del periodo de retorno se hace en base a la importancia de la carretera y de la

dimension de la obra, las siguientes tablas clasifican el grado de importancia de via y el tipo de

estructura.
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Tabla 5. Periodos De Retorno En Vias Terciarias

Tipo de obra T (afos)
Baden 2
Alcantarillas 15
Cajas Cuencas menores 15
Cajas Cuencas mayores 25
Vados con tuberias 2
Puentes 25

Fuente: MTI (2017)

Tabla 6. Periodo De Retorno En Carreteras Tipo 1

Tipo de obra T (anos)
Alcantarillas 25
Cajas Cuencas menores 25
Cajas Cuencas mayores 50
Puentes 100

Fuente: MTI (2017)

Tabla 7. Periodo De Retorno De Carreteras Tipo 2

Tipo de obra T (afos)
Alcantarillas 15
Cajas Cuencas menores 15
Cajas Cuencas mayores 25
Puentes 50

Fuente: MTI (2017)
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3.3.2. Curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF)

La curva IDF es una herramienta grafica que representa la relacion entre los tres parametros
de la lluvia de interés en el disefio de obras de drenaje: Intensidad de lluvia (mm/hora) que
ocurre sobre la cuenca, el tiempo de duracion de la lluvia (min) y el periodo de retorno (afios)
es el tiempo en que un evento extraordinario vuelva ocurrir, el tiempo de retorno es un criterio

de disefo segun el tipo de obra de cruce. (Chow V. T., 1994)

El analisis de las tormentas esta intimamente relacionado con los calculos o estudios previos al
disefio de obras de ingenieria hidraulica. En efecto, las dimensiones de estas obras dependen
principalmente de la intensidad que las tormentas tengan y de la frecuencia con que ellas se
presenten en el lugar donde se esta disefnando la obra, que a su vez determina el coeficiente

de seguridad que se da a la obra o la vida util.

3.3.3. Tiempo de concentracion
Tiempo requerido por una gota de agua para fluir desde el punto mas remoto en la cuenca hasta
el punto de interés. Depende de la longitud maxima que debe recorrer el agua hasta la salida

de la cuenca y la velocidad que adquiere.

Formula de Kirpich
T, = 0.0195 * L077 » §70385
Donde:
T,: Tiempo de concentracion en minutos
L,: Longitud del cauce principal desde aguas arriba hasta la salida en m

S: pendiente del cauce principal en m/m

3.3.4. Hietograma de disefio (método de los bloques alternos)
El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo

sucesivos de duracion At sobre una duracion total de T; = nAt. (Chow V. T., 1994)
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Después de seleccionar el periodo de retorno de disefo, la intensidad es leida en una curva
IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando diferencias
entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacién que debe afadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en
el centro de la duracién requerida T; y que los demas bloques queden en orden descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el
hietograma de disefio. (Chow V. T., 1994)

3.4. Calculo de abstracciones de la precipitacion de una tormenta
“El exceso de precipitacién, o precipitacion efectiva, es la precipitacién que no se retiene en la

superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo”. (Chow V. T., 1994)

La diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de
precipitacién se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son primordialmente agua

absorbida por infiltracion con algo de interseccidén y almacenamiento superficial.

El hietograma de exceso de precipitacidon puede calcularse a partir del hietograma de
precipitacién en una o dos formas, dependiendo de si existe o no informacion de caudales
disponible para la tormenta. (Chow V. T., 1994) En caso de no contar con informacion de
mediciéon de caudales en campo, estas abstracciones se pueden determinar a partir de
ecuaciones de infiltracion o por medio del método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

para las abstracciones.

3.4.1. Método SCS para las abstracciones
Segun Ven Te Chow (1994), en base al Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos
desarrollo un método para calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta como
un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa P, es siempre menor o
igual a la fundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia,

la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca F, es menor o igual a alguna retencion
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potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion I, (abstraccion inicial antes del

encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P — I,.

Esto lo podemos interpretar con la siguiente grafica, donde la precipitacion sera la suma de la
abstraccion inicial mas las pérdidas, debido a un exceso de saturacidn del suelo y la escorrentia
superficial que no logra infiltrarse. También, se entiende que la retencion no sera misma ya que
la cuenca al inicio de la lluvia tiene una mayor capacidad de absorcion y esta va disminuyendo

con respecto avanza la precipitacion.

Figura 2. Determinacion De La Precipitacion Efectiva

Tasa de precipitacidn

Tiempo

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

Ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia
directa de una tormenta utilizando el método SCS.
_(P- 1)’

P—1,+S

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas experimentales pequefias, se desarrollé una

F.

relacion empirica
1, =028
Con base en esto

_ (P — 0.25)?
€ P+0.8S
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Al representar en graficas la informacion de P y P, para muchas cuencas, el SCS encontrd
curvas, para estandarizar estas curvas, se define un niumero adimensional de curva CN, tal que
0 = CN = 100. Para superficies impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies
naturales CN<100. (Chow V. T., 1994) los numeros de curva varian segun el tipo de suelo,
comunmente inician en 25 lo cual representa un suelo de buena capacidad de infiltracion y una
cobertura vegetal bien conservada, alcanzando valores maximos de 98 que corresponde a una

cubierta impermeable.

Segun Ven Te Chow (1994) El numero de curva y S se relaciona por la siguiente ecuacion,
donde S es igual a la capacidad de retencién y CN el numero de curva que variara segun el
grupo hidroldgico y el tipo de cobertura. Para el sistema inglés se expresa de la siguiente

manera:

5o 1000
CN
Sin embargo, Tomas Ochoa (2017) utiliza el sistema internacional y la capacidad retencion se
puede expresar con la siguiente ecuacion:
25,400
"~ CN
El SCS determind los numeros de curva en funcion al tipo de suelo, lo cual los clasifica en base

— 254

a su textura, segun esta clasificacion se define el grupo hidrolégico.

El tipo de material en cada caso particular se obtiene a partir de la informacion de un estudio de
suelos, considerando una clasificacion que va desde los tipos “A” de bajo potencial de
escorrentia y con altas infiltraciones (suelos arenosos) hasta los de alto potencial de escorrentia
0 suelos con infiltracion muy lenta cuando estdn muy humedos (arcillosos), tipos “D”. A

continuacion, se presenta la clasificacion establecida por el SCS. (Ochoa Rubio, 2017)

A (Potencial de escorrentia minimo): Suelos que tienen alta tasa de infiltracion, aun cuando
estén muy humedos. Consistentes en arenas o gravas profundas bien drenados o
excesivamente drenados con poco limo y arcilla, lo mismo que muy permeables. Esos suelos

tienen una alta rata de transmisién de agua. (Ochoa Rubio, 2017)
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B (Moderadamente bajo potencial de escorrentia): Suelos con tasas de infiltracion moderadas
cuando estan muy humedos. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente
bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente
gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas
moderadas de transmision de agua. La mayor parte de los suelos arenosos del grupo B son
menos profundos o0 menos compactos que los del grupo A. El grupo, en conjunto, posee una

infiltracion media superior después de haberse mojado completamente. (Ochoa Rubio, 2017)

C (Moderadamente alto potencial de escorrentia): Suelos con infiltracion lenta cuando estan
muy humedos. Consisten en suelos con estratos que impiden el movimiento del agua hacia
abajo; suelos de textura moderadamente fina a fina; suelos con infiltracion lenta debido a sales
0 suelos con lentes de agua moderada. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o
moderadamente drenados con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta. Comprende los
suelos poco profundos y los que contienen mucha arcilla y coloides, aunque menos que los del
grupo D. El grupo tiene una infiltracion inferior al promedio después de saturacién. (Ochoa
Rubio, 2017)

D (Potencial de escorrentia maximo): Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan muy
hamedos. Son suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel freatico alto
permanente; suelos con “claypan” o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta
debido a sales o alkalis y suelos poco profundos ubicados sobre materiales casi impermeables.
Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta. Incluye a la mayor parte de
arcillas expansivas y algunos suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables

cerca de la superficie. (Ochoa Rubio, 2017)
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Tabla 8. Numeros de curva de escorrentia para usos de suelos
Grupo hidrolégico del

Descripcion del uso de la tierra suelo
A B C D

Tierra
cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas. 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios,
etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el
75%0 mas 39 61 74 80
optimas aceptables: cubierta de pasto en el 50
al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:

Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeable

1/8 acre o

menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

Calles y carreteras:

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

Fuente: Ven Te Chow (1994)
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3.5. Transito de avenida (método de Muskingum)
El transito de avenidas es un procedimiento matematico para predecir el cambio en magnitud,
velocidad y forma de una onda de flujo en funcion del tiempo (Hidrograma de Avenida), en uno

0 mas puntos a lo largo de un curso de agua (Cauce o canal).

Este método se aplica para transitar el Hidrograma obtenido en el punto de control de una
subcuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce principal de la cuenca. El transito
permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el propdsito de simular la condicion del
flujo en el cauce del rio.

Figura 3. Almacenamiento durante el paso de una avenida

W Almacenamiento en cufia = K, f — 0]

~ Almacenamiento
en prisma = K

Tomado de Ven Te Chow, (1994), Hidrologia Aplicada, p.264.

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

almacenamiento de cufia.
Suponiendo que el area de la seccién transversal (A = ;) del flujo de creciente es directamente

proporcional al caudal en la seccién, el volumen de almacenamiento por el prisma es igual a

KO, donde K es un coeficiente de proporcionalidad.
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Si el volumen de almacenamiento (V = AL = %L =KO;K = %). El volumen de almacenamiento

por cufia es igual a KX (I — 0), donde X es un factor de ponderacion dentro del rango 0 < X <
0.5. El almacenamiento total seria:
S=K0+KX(—0)

I — caudal de entrada

0 — caudal de salida

X — parametro que depende del almacenamiento en cuia

K —tiempo de retardo de la onda de avenida.

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

valores de almacenamiento en dos instantes de tiempo:

Un instante antes del transito
S, =KO; +KX(I; — 0,) = K[X, + (1 = X)04]
y al momento del transito que produce el almacenamiento
S, =K0,+KX(I, —0,) = K[XL, + (1 —X)0,]
Figura 4. Atenuacion del hidrograma de salida durante el transito

Acufiamiento Hidrograma de entrada

Hidrograma de Salida

Tomado de Aparicio Mijares, (1992) Fundamentos de Hidrologia de superficie, p.106.
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El cambio de almacenamiento (acufiamiento) durante el intervalo de tiempo (tiempo de
transito) t = t; — t,, seria

El cambio en el almacenamiento (S, — S;) se puede expresar
L+ 0.+ 0,
s:=5=|(F 7))
2 [ 2 2

Donde los términos representan el area del trapecio del caudal de entrada y de salida

respectivamente. Los valores I, y I,, caudales del hidrograma de entrada antes y al momento
del transito, se conocen debido a que han sido especificados (hidrograma producido del drenaje
de la cuenca de una tormenta especifica), cuando no se tiene informacién hidrolégica para
obtener estos hidrogramas, por su simplicidad se puede obtener a través del hidrograma

triangular sintético.

Los valores 0, y 0, se conocen en el intervalo del tiempo de transito a partir de los calculos
hechos durante el intervalo de tiempo de transito. Combinando las ecuaciones anteriores, se
tiene la ecuacién de transito.

02 = C()IZ + Clll + 6201 Ecuacion 1

Demostracion:

[(11 ; Iz)t] B [(O ; OZ)t] = K{[XI, + (1 = X)0] = [X, + (1 = X)04]

[0y + )] = [0y + 0] = X(Uy — ) + (1= X)0, + (1= X)0,
[0y +1) = 0] =X, — ) + (1= X)0, = (1 = X)0, + 50,
0. — 2[—(KX — 0.5¢)I, + (KX + 0.5t)1; + [K(1 — X) — 0.5t]0,]

=

2(K — KX + 0.50)
02 = C012 + Clll + 6201
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0, — caudal de salida al momento del transito
0, — caudal de salida un instante ante del transito
I, — caudal de entrada un instante ante del transito

I, — caudal de entrada al momento del transito.

Los coeficientes de rugosidad del cauce son:

coo (KX — 0.5¢t)
7 (K—-KX+0.5¢)
. (KX + 0.5¢t)
Y7 (K — KX +0.5¢t)
[K(1—X) - 0.5¢]
C,

~ (K —KX + 0.5¢)

Si sumamos los coeficientes de rugosidad del cauce se tiene

—(KX — 0.5¢) + (KX + 0.5t) + [K(1 — X) — 0.5¢]
CotCit = (K — KX + 0.5¢) =1

Si se encuentran disponibles hidrogramas de entrada y de salida observado en una estacion
para el tramo del cauce en estudio, pueden determinarse los valores de K y X. Para cauces

naturales efimeros los valores de X varian entre 0.10 — 0.5.

Suponiendo varios valores de X y utilizando valores conocidos de caudal de entrada y caudal
de salida, pueden calcularse valores sucesivos del numerador y denominador para la siguiente
expresion para K:

0.5 Atl(lm +1 )- (Qj+1 +9, )

X(I.iﬂ - 1_/)"' (1 - X)(Q_m - Q_/)

Los valores calculados de denominador y de numerador se grafican para cada intervalo de
tiempo, con el numerador en la escala vertical y el denominador en la escala horizontal. Esto
usualmente produce una grafica en forma de bucle. El valor de X que produzca el bucle mas
parecido a una linea unica se toma como el valor correcto para ese tramo, y K, de acuerdo con

la ecuacién anterior, es igual a la pendiente de esa linea. Como K es el tiempo requerido para
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que la onda de creciente incremental a traviese el tramo, su valor también puede estimarse

como el tiempo de transito observado del pico de flujo a través del tramo.
3.5.1. Calculo de los parametros para el transito

e Velocidad de transito (V,)
Para el primer transito es la velocidad del flujo en la primera subcuenca. Se calcula con la

féormula de velocidad

V = L Ecuacion 2
¢

c

V' - velocidad del flujo

L - longitud total del cauce en la subcuenca

t. - tiempo de concentracion en la subcuenca.

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

aritmético de las velocidades del flujo en cada subcuenca.

1

Vi
n - la cantidad de subcuenca que convergen en el punto a partir del cual se hara el transito.
Para el segundo transito y los posteriores es el promedio aritmético considerando la velocidad
del flujo en cada subcuenca que converge en el punto donde inicia el transito incluida la

velocidad del o los transitos (inmediatos anterior) realizados hasta dicho punto.
1
V, = p [Vy + Vo + -« + Vi (anterior)]

x - representa la cantidad de datos a sumar.

e Longitud de transito (L;)
Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos, medidos sobre el cauce principal de

la cuenca.

e Tiempo de retardo (K)
Representa el desfase entre el tiempo pico del Hidrograma a transitar y el tiempo pico del

Hidrograma transitado.
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K - tiempo de retardo
L. - longitud del tramo del cauce principal a través del cual se hara el transito
V; - velocidad del transito a realizar.

e Tiempo del hidrograma a transitar (t)
En primera instancia seria la mitad del tiempo pico del Hidrograma a transitar. Si al menos un

coeficiente de rugosidad de la ecuacion del transito es negativo, se debe proponer un tiempo
de transito que produzca coeficientes de rugosidad del cauce mayores que cero, para lo cual
se sugiere la siguiente expresion 2KX <t < t. para obtener coeficientes de rugosidades

positivas.

3.6. Hidraulica de alcantarilla
El proyecto de una alcantarilla, para un cauce exige el conocimiento del caudal en las crecientes
maximas extraordinarias, en las ordinarias y en el verano, la duracion de estas, los niveles que
alcanza el rio, las zonas de inundacién, la direccion de la corriente en las crecientes. Toda esta
informacioén es indispensable cuando se va a definir las caracteristicas de este tipo de obra. Las
alcantarillas en lo esencial constan de un cuerpo de tuberia (parte de conduccion) bajo el relleno
del terraplén de la carretera, con obras de proteccién a su entrada y salida. Normalmente se
construyen muros de cabeceras en la entrada, con o sin muros de defensa, y una barrera de
desechos. Si es necesario, se construye en la salida un muro con estructura de disipacion de

energia.

El disefio hidraulico de una alcantarilla obedece a las condiciones de funcionamiento en obra;
ésta puede trabajar parcialmente llena o a presion. Generalmente una alcantarilla se disefia
para trabajar parcialmente llena y en casos extremos a presion. Cuando una alcantarilla trabaja
a presion su calculo se reduce a utilizar las formulas para el flujo de agua en tuberias a presion;

cuando trabaja parcialmente llena su calculo se reduce al flujo en canales.

¢ Principio de localizacion de alcantarillas

La mayoria de las alcantarillas son instaladas en curso naturales de agua que cruzan la

carretera, ya sea a angulo recto o enviajado. La linea central de la alcantarilla puede ser
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determinada por inspeccion de los planos o en el campo. Esta localizacidén esta generalmente
basada en la linea central del curso de agua existente o la parte mas baja de una depresion si

no hay curso de agua.

La ubicacién mas apropiada de una alcantarilla es en el lecho del canal existente, con la linea
de eje y la pendiente de la alcantarilla que coincidan con el canal. En la ubicacion, se alcanzan
el costo minimo asociado con el movimiento de tierras y la obra del canal y se minimiza la
perturbacion del flujo de la corriente. Sin embargo, habra situaciones que se tendra que
seleccionar otras ubicaciones para evitar una alcantarilla demasiada larga. El principio basico
que se emplea para la ubicacion de la alcantarilla considera que debe evitarse cambios abruptos

en la corriente en la entrada y la salida de la alcantarilla.

El alineamiento de la alcantarilla generalmente se conforma con el alineamiento del curso
natural de agua y la alcantarilla deberia, si es posible cruzar la carretera en angulo recto a
interés de la economia. Sin embargo, a veces es requerido alcantarillas localizadas a un angulo
con la via. El comportamiento hidraulico de una alcantarilla puede mejorarse siguiendo las

recomendaciones siguientes.

e Alineacioén de la alcantarilla

Como regla general, el cuerpo debe seguir la alineacion y el gradiente del drenaje natural, para
minimizar las pérdidas de energia y la erosion. Esto puede dar como resultado una alcantarilla
larga e inclinada que requerira muros mas complejos en sus extremos inicial y terminal. Sin
embargo, algunas veces es mas economico colocar la alcantarilla perpendicular a la carretera

con ciertos cambios aceptables en el alineamiento del canal.

El disefio del desague transversal debe estar coordinado con el trazado geométrico vial. En
cuanto a su posicién en planta y perfil, una obra transversal de desague debe alinearse de forma
que difiera lo menos posible del cauce original. EI conducto debe tener una traza tan recta como
sea posible evitando en todo caso los quiebres, que son puntos de dificil o imposible acceso en

los que pueden depositarse materiales y conviene que el conducto tenga continuidad en los
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cambios de seccion con unas transiciones suaves. A veces puede ser dificil ubicar la direccion
de la alcantarilla cuando el curso natural de agua no esta en una posicion fija. En estos casos

se debe ejercitar el juicio para seleccionar la ubicacién mas deseable para la alcantarilla.

En lo que respecta a la pendiente del conducto, debe estudiarse de forma que, dentro lo posible:
no supere una velocidad capaz de causar erosion o dafios en la superficie del propio conducto
o del cauce y se cuiden los cambios de pendiente en las proximidades de la obra y no solo en
esta. Deben estudiarse con cuidados los cambios a una pendiente menor hacia aguas arriba,
ya que pueden dar lugar a sedimentaciones y aterramientos, si la pendiente se redujera con un
cambio de una pendiente menor hacia aguas arriba, consecuentemente se reduce la velocidad,
y el sedimento acarreado se depositara, ya sea a la entrada o dentro de la alcantarilla,
reduciendo la capacidad de esta. También deben de cuidarse una pendiente mayor hacia aguas
abajo, dado que pueden originar un remonte de las erosiones, esto ocasionara socavacion,

requiriéndose costosos dispositivos de proteccion.

De igual manera la pendiente de la alcantarilla generalmente debe conformar la pendiente
existente del cauce. Las obras deben de ser, dentro lo posible, autolimpiables. Para ello hay

que recordar que las secciones circulares es mas autolimpiable que las cuadrangulares.

Cuando el esviajamiento de un cauce sea igual o menor de 5 grados es preferible hacer la
estructura perpendicular a la carretera suprimiendo el esviajamiento y rectificando ligeramente
el cauce y poner aleros o muros de proteccion para encauzar el agua. En aquellos casos en los
que la direccion de la corriente con la normal al eje del camino forme un angulo mayor de 5
grados, es preferible alinear la alcantarilla con el fondo del cauce aun a expensas de que resulte

una obra de cruce mas larga y costosa que la construida normal.
La altura minima necesaria para un conducto puede obligar a cambiar la rasante, hay que contar

con unos espesores minimos de 1 m de nucleo del relleno, 0.50 m de coronacién y el espesor

del firme.
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En la practica, las obras de cruce de desague incorrectamente disefiadas o construidas pueden

presentar los inconvenientes siguientes:

Capacidad insuficiente: a consecuencia de una evaluacion insuficiente de la precipitacion
o del periodo de retorno, se pueden producir inundaciones en zonas colindantes y el
eventual rebasamiento de la plataforma (corona), erosiones y aterramientos.

Velocidad insuficiente a la entrada, a la salida o en ambas: se debe a un inadecuado
perfil longitudinal de la obra de cruce para el caudal de disefio y los efectos se expresan
en una disminucién de la seccién a la entrada.

Velocidad excesiva a la salida: la causa es una combinacion inadecuada del perfil
longitudinal del cauce con una superficie erosionable con efectos de erosion remontante
que puede afectar a la obra transversal de desague, al cuerpo del relleno que la rodea y,
eventualmente, a la plataforma.

Velocidad excesiva aguas arriba de la obra de cruce: a causa de disefio incorrecto de la
zona de entrada por una combinacion inadecuada del perfil longitudinal del cauce con
una superficie excesivamente débil y los efectos son el aterramiento de la obra con

disminucion de su capacidad de desague.

Tabla 9. Velocidades Admisibles Segun El Tipo De Suelo
Naturaleza de la superficie Maxima velocidad admisible

(m/s)
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.2-0.6
Arena arcillosa dura, margas duras 0.6-0.9
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 06-1.2
Arcilla 1.2-2.0
Grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.2-15
Hierba 1.2-18
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 14-3.0
Mamposteria, rocas duras 3.0-5.0
Hormigén (de buena calidad) 45-9.0

Fuente: Ven Te Chow (1994)

30



3.6.1. Diseno por control de entrada

El flujo de control de entrada ocurre cuando la capacidad de flujo de la entrada de la alcantarilla
es menor que la capacidad de flujo del barril de la alcantarilla. La seccion de control de una
alcantarilla que opera bajo control de entrada esta ubicada justo dentro de la entrada de la
alcantarilla. La superficie del agua pasa por una profundidad critica o cerca de este lugar, y el
régimen de flujo inmediatamente aguas abajo es supercritico. Para el control de entrada, la
energia aguas arriba requerida se calcula asumiendo que la entrada de la alcantarilla actua
como una compuerta o como un vertedero. Por lo tanto, la capacidad de control de entrada

depende principalmente de la geometria de la entrada de la alcantarilla.

Para condiciones de control de entrada, la capacidad de la alcantarilla esta limitada por la
capacidad de la abertura de la alcantarilla, mas que por las condiciones aguas abajo. Extensas
pruebas de laboratorio realizadas por la oficina nacional de estandares, la oficina de caminos
publicos y otras entidades dieron como resultado una serie de ecuaciones que describen la
cabecera de control de entrada bajo diversas condiciones. estas ecuaciones forman la base de
los nomogramas de control de entrada de la Administracién Federal de Carreteras (FHWA, por
sus siglas en inglés) que se muestran en la publicacion "Disefo hidraulico de alcantarillas de
carretera". Las ecuaciones de control de entrada se desarrollaron para condiciones de entrada

sumergidas y no sumergidas. Estas ecuaciones son: (Brunner, 2016)

Entrada no sumergida

HW H M
2T _ e,k QD —| -o05s
D D AD®

Entrada sumergida:
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HW, :
Tr = C[%} +Y-05S8

Donde:

HWi = Profundidad de |la energia de la cabecera por encima de la parte inferior de la entrada de
la alcantarilla, pies

D= Altura interior del cafién de la alcantarilla, pies

Hc= Carga especifica a profundidad critica (dc + Vc2/2Qg)

Q= Descarga por la alcantarilla

A = Area de seccion transversal completa del barril de la alcantarilla

s = Pendiente del barril de alcantarilla

K,M,c,Y= Constantes de ecuaciones, que varian segun la forma de la alcantarilla y las

condiciones de entrada

3.6.2. Diseno por control de salida
El flujo de control de salida ocurre cuando la capacidad de flujo de la alcantarilla esta limitada
por las condiciones aguas abajo (agua de descarga alta) o por la capacidad de transporte de

flujo del barril de la alcantarilla.

En general, la mayor energia aguas arriba "controla" y determina el tipo de flujo en la alcantarilla
para una tasa de flujo dada y una condicién de agua de descarga (sin embargo, esto no siempre
es cierto). Para el control de salida, la energia aguas arriba requerida se calcula realizando un

balance de energia desde la seccién aguas abajo hasta la seccién aguas arriba. (Brunner, 2016)

3.7. Hidraulica de puente
La funcién primordial de un puente es la de dar continuidad a la carretera, salvando, para ello,
los obstaculos naturales o artificiales que se encuentren en su trazado. Esta obviedad cobra
especial relevancia si el obstaculo a salvar es un cauce fluvial. Hay que considerar que, en el
caso de los cursos de agua, su equilibrio dinamico se ve afectado no solo por la interaccion del
hombre con acciones directas, construccién de presas, extraccion de aridos, invasién del cauce,

etc., sino también de manera indirecta por los cambios en el balance hidrolégico de la cuenca
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de aportacion, fundamentalmente debidos a la variacién en los usos del suelo. Entonces, la
respuesta del cauce para recobrar su equilibrio consiste en adquirir una pendiente de equilibrio
que le proporcione la energia minima necesaria para transportar la carga. Este fendmeno

natural se consigue mediante la erosion, el transporte y la sedimentacion.

En el escenario de los puentes, el proceso de erosion es un aspecto relevante en cuanto al
restablecimiento del equilibrio dinamico del cauce, puede ser un factor de vulnerabilidad para el
puente, asociado fundamentalmente a fendmenos de socavacion de sus cimentaciones. Bajo
estas consideraciones parece logico pensar que la evaluacién de la seguridad de un puente no
s6lo depende de sus condiciones estructurales, sino que existe cierto grado de vulnerabilidad

en el cauce que salva.

Para ello se hace necesario estimar objetivamente el riesgo potencial de colapso del puente,
frente a una avenida extraordinaria, atendiendo a la hidraulica fluvial, basandose en parametros
geomorfolégicos del cauce y en la propia hidraulica del puente. Indudablemente los grados de
libertad y las incertidumbres que pueden recogerse de estos parametros son elevados, por
cuanto la propia dinamica del cauce no permite, como en el caso del puente, establecer criterios

sistematicos que otorguen exactitud en la inspeccion.

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

debajo del puente.
3.7.1. Hidraulica en el sitio del cruce con un puente

La construccion de un puente implica en ocasiones que se invada parte del cauce con el
consecuente estrechamiento de su seccion transversal produciéndose cambios en la velocidad

del flujo y en la pendiente hidraulica de la corriente en se construye. El estrechamiento produce
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perdidas de energia que se traduce en una sobreelevacion de la superficie del agua hacia aguas
arriba de la contraccién. A esta sobreelevacion se le llama altura de remanso y debe tenerse en

cuenta para calcular tanto la longitud como el claro vertical del puente.

El remanso puede provocar inundaciones aguas arribas del puente con consecuencias
negativas para los usos del suelo y otras actividades. En el sitio de estrechamiento se produce
un aumento de energia cinética del flujo que ocasiona socavaciones a veces excesivas en los
apoyos del puente. Por lo tanto, el caso mas desfavorable desde el punto de vista de la
socavacion en un puente resulta cuando se calcula el remanso considerando lecho fijo, caso en

el que la altura del remanso serda maxima y el poder erosivo es mayor.

3.7.2. Tipos de flujo en puentes

Cuando se tiene condiciones de flujo libre en la zona del puente se dice que el flujo es bajo, en
tanto que el flujo alto se considera cuando la estructura llega a actuar a presién o como un

vertedero.

3.7.2.1. Flujos bajos

El siguiente enfoque es puramente tedrico pero la mejor aproximacion desde el punto de vista
hidraulico de lo que ocurre en el sitio del cruce de un cauce o rio con un puente cuando el flujo
es bajo o libre. Los efectos ocasionados por el estrechamiento de un cauce visto en planta. El
flujo se reduce de un ancho B a un ancho b. La entrada y la salida de la reduccion funcionan
como una contraccion y una expansion, respectivamente. Las zonas A representan los
terraplenes de acceso del puente que estrechan el cauce y por lo tanto producen un efecto de
remanso aguas arriba. Varias secciones se estudian tedricamente a lo largo de la zona de

influencia de un puente, tales como:
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Seccioén 4-4:

Seccién 3-3:

Seccioén 2-2:

Seccioén 1-1:

Seccidén aguas arriba hasta donde influye el remanso y posiblemente
termina el flujo uniforme en el cauce de aproximacion y comienza un flujo
gradualmente variado, donde se inicia la contraccién del flujo. Es la seccion

que representa la contraccion del flujo; esta situada a una distancia L.

Seccién de ancho minimo del flujo. El flujo se separa de las fronteras solidas
siendo la contraccion del flujo mayor que el ancho de la abertura. Esta

seccion puede estar separa de la seccion aguas arriba del puente de 1m.

Seccién con menor profundidad de flujo. Es donde empieza ocurrir el
retardo del flujo. Aguas debajo de esta seccidon se presentan remolinos de

agua entre las fronteras solidas del terraplén y las laderas.

Seccién aguas abajo donde se inicia la expansion del flujo con un régimen
gradualmente o rapidamente variado retardado y a partir de esta seccion se

restablecen las condiciones de flujo uniforme.

Entre las secciones 4 y 3, el flujo de gradualmente variado a rapidamente variado acelerado.

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

Entre las secciones 2 y 1, el flujo es gradual o rapidamente variado retardado.
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Figura 5. Ubicacion de secciones transversales para el disefio de un puente
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Fuente: Gary W. Brunner, (2016), HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference
Manual, p.5-3.

Flujo tipo A
Este tipo de flujo se da cuando la superficie del agua a través del puente es completamente

subcritica y por lo tanto los tirantes de agua son siempre mayores que la profundidad critica.
Este es el caso mas frecuente en la practica.

Figura 6. Flujo tipo A
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Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte IV. Socavacion en puentes, p.2.11.
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Flujo tipo B

Existe cuando los perfiles son subcriticos o supercriticos. Para ambos perfiles, el flujo tipo B
ocurre cuando los perfiles pasan por la profundidad critica en la seccion contraida del puente.
Para un perfil subcritico, la ecuacion de momento es usado para el calculo de la superficie de
agua aguas arriba, seccion (3-3) por encima de la profundidad critica y una superficie de agua

aguas abajo, seccidn (2-2) por debajo de la profundidad critica.

Para un perfil supercritico, el puente actua como un control ocasionando que la elevacién de la
superficie del agua hacia aguas arriba este por encima de la profundidad critica. EIl Momentum
es realizado para calculo en una superficie del agua aguas arriba por encima de la profundidad
critica y una superficie de aguas abajo por debajo de la profundidad critica. Si por una razoén, la
ecuacion de Momentum falla al converger en una respuesta durante flujo de clase B, HEC RAS
automaticamente para la secuencia del método de energia para el calculo del perfil de la clase
B a través del puente el flujo clase B no existe, entonces HEC RAS usa el modo mixto del

régimen de flujo.

Flujo tipo B1

Se caracteriza porque los tirantes de agua fuera de la seccidén 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 vuelven
independiente de las condiciones aguas debajo de la contraccion. El tirante en la seccion 3-3
es menor que el tirante critico.

Figura 7. Flujo tipo B1
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Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte IV. Socavacion en puentes, p.2.11.
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Flujo tipo B2

Este tipo de flujo presenta un pequenio salto hidraulico aguas debajo de la seccién 3-3 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 seccidn 3-3 es menor que el tirante critico. El flujo pasa

de supercritico en la seccién 3-3 a subcritico en la seccién 4-4.

Figura 8. Tipo de flujo B2
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Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte IV. Socavacion en puentes, p.2.11.

Flujo tipo C

Este tipo de flujo existe cuando la superficie del agua a través del puente es completamente
supercritica. En este caso, los tirantes de agua siempre son menores que el critico.
Tedricamente, no se presenta remanso para este tipo de flujo. La superficie del agua se altera
en la zona adyacente al puente sin extenderse su efecto mas alla. El flujo supercritico no es

comun en la practica, aunque puede ocurrir en cauces de montana.

Figura 9. Flujo tipo C
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Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte |V. Socavacion en puentes, p.2.11.
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Flujos altos

Se considera que el puente esta sometido a flujos alto cuando se presenta flujo a presion o en
vertedero, situaciones que deben ser evitadas en el disefio. Esto sucede, cuando la elevacién
del nivel del calado, aguas arriba del puente es mas alta que el punto mas alto de la cuerda
inferior del lado de aguas arriba de puente. Para calcular las elevaciones de la superficie del
agua durante los flujos altos son: Balance de energia o Flujo a presion y/o vertedero. Estando

seleccionado por defecto el de energia.

Flujo a presion

El flujo a presion se presenta cuando la superficie del agua entra en contacto con la parte mas
baja de la losa o de las vigas del puente (elevacion inferior del tablero), formando un remanso
aguas arriba. Cuando el flujo entra en contacto con el lado aguas arriba del puente, el remanso

ocurre y el flujo en orificio es establecido. Dos casos de flujo a presidén se consideran:

A) Cuando solamente el lado aguas arriba del puente esta en contacto con el agua,

produciendo un flujo bajo compuerta.

Figura 10. Flujo a presion tipo A

Fuente: Gary W. Brunner, (2016), HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference
Manual, p.5-18.

B) Cuando la apertura del puente estda completamente llena, produciéndose un flujo a través
de orificio. En este segundo caso, cuando ambos lados del puente (la parte inferior del
tablero), aguas arriba y aguas abajo son sumergidos, obteniendo un flujo en orificio

completamente lleno.
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Figura 11. Flujo a presion tipo B
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Fuente: Gary W. Brunner, (2016), HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference
Manual, p.5-20.

Flujo sobre vertedero

El flujo sobre vertedero ocurre cuando el agua pasa por encima del puente: La velocidad de
aproximacion es incluida para usar la elevacion de la linea del gradiente de energia en lugar de
elevacién de la superficie del agua aguas arriba para calcular la carga, H. Bajo condiciones de
flujo libre (la descarga es independiente de la elevacion de la superficie de descarga en la
seccion final del puente), para el ancho de la cresta del vertedor depende primeramente de la
carga excesiva en la cresta. El incremento de resistencia hacia el flujo causado por la

obstruccion tales como basura bajo el puente.

Figura 12. Flujo sobre vertedero
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Fuente: Gary W. Brunner, (2016), HEC-RAS, River Analysis System Hydraulic Reference
Manual, p.5-21.
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3.7.3. Socavacion en puentes
El método de calculo de la socavacion debe ser por aproximaciones sucesivas, afinando
gradualmente hasta llegar a una version analizada en todos los aspectos relevantes. Al calcular
la socavacion se debe analizar la dinamica del cauce, mirar sus posibles cambios y definir la

situacion mas critica posible.

Cuando se le asigna a un ingeniero el calculo de una socavacién el asume una gran
responsabilidad porque recibe un rio con fuertes variaciones en el espacio y en el tiempo, con
una gran incertidumbre. El calculo de socavacion no es solo eso, se deben analizar muchos
aspectos de hidraulica de rios porque todos estan interrelacionados y hacen parte del mismo
fendémeno.
El mecanismo principal de la socavacion local es:
1. Un incremento de la velocidad media del flujo y de los gradientes de presién cerca de la
estructura.
La creacién de flujos secundarios en forma de vortices.

El aumento de la turbulencia en el campo local de velocidades.

Se pueden presentar dos tipos de voértices: vortices de estela, aguas abajo de los puntos de
separacion del flujo y la estructura y vortices horizontales en el fondo y en la superficie libre,
debido a la variacion de las presiones por remanso a lo largo de la superficie de la estructura y

por la separacion del flujo en el borde de |la fosa de socavacion.

La socavacion en puentes es un fendomeno muy complejo que envuelve las propiedades de los
suelos, del flujo y la presencia de obstaculos que requieren de esfuerzos sinérgicos. Este
fendbmeno se da por la interferencia de algun cuerpo o deformacion geométrica en el cauce de
algun liquido, en este caso el agua. En el caso de puentes la socavacion es un fenbmeno para
tomar en cuenta, principalmente para el disefio de las cimentaciones ya que estas entran en
contacto con el caudal. El principal efecto de la socavacion es el desgaste de la estructura,
lavando los materiales que la compone. Otro dafio para tomar en cuenta es el desgaste de las

zonas donde se cimenta la estructura.
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El calculo de la profundidad de socavacion en un puente ha inquietado a los disefiadores por
mucho tiempo y ha atraido considerable interés por la investigacién en este campo. El enfoque
dado al calculo de las maximas profundidades de socavacion en la actualidad, parte de suponer
que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al material del lecho en el cauce y a la
geometria del puente, para terminar con una ecuacion empirica de tipo deterministico. (Guevara
, 2016)

Figura 13. Tipos de socavacion que pueden ocurrir en un puente.
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Fuente: Tomas Ochoa Rubio, (2017), Hidrologia, hidraulica y socavacion en puentes, p.711.

La determinacion de la socavacion a largo plazo y por migracién lateral de la corriente se basa
mas en analisis cualitativo y en la aplicacion de conceptos de mecanica de rios que en el uso
de formulas empiricas. Por otro lado, existen muchas ecuaciones para calcular la profundidad
de socavacion en pilas, pero, solo hay algunas aplicables para el caso de estribos y la
socavacion general por contraccion u otras causas. Sin embargo, no existe una obvia similitud
entre las ecuaciones, ni en su apariencia ni en sus resultados, ademas, se tiene poca

verificacion de su aplicabilidad con informacion de campo.

Hay mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre cual representa mejor las
condiciones reales del rio y del puente. Esto hace dificil establecer una sola ecuacion que sea
lo suficientemente precisa y segura para estimar las profundidades de socavacion debido al alto
grado de incertidumbre existente y a las muchas variables involucradas en el problema como

son: flujo no permanente, caudal de disefo, geometria de las estructuras, turbulencia, tamafo
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y distribucion del sedimento, caracteristicas hidraulicas durante crecientes, angulo de ataque

del flujo, presencia de basuras y tiempo de duracion de la creciente.

Las ecuaciones por ellos deducidas satisfacen la ecuacion de continuidad y se ajustan bastante
bien a las mediciones experimentales con que las verificaron por lo que sus autores piensan
que se podria usar para simular el flujo en prototipo. A. Ferdous y R. Nallamuthu, (1997), han
realizado quiza el primer intento de aplicar modernas teorias de capa limite en flujo turbulento
en tres dimensiones analizando los casos de pilas circulares sobre lecho liso, lecho fijo rugoso
y lecho mdévil rugoso permitiendo el desarrollo del hueco de socavacion. Los modelos usados
se comportaron mejor en las secciones alejadas de la pila, pero no representan muy bien la

realidad en su proximidad. (Guevara, 2016)

La decision final sobre la cimentacion de la estructura de un puente y/o sus medidas de
proteccién, debe basarse no solo en los resultados que las ecuaciones arrojen, sino también,
en el buen criterio, experiencia y conocimiento de las variables involucradas en el problema por

parte del ingeniero evaluador.

3.7.3.1. Calculo de la socavacion general por contraccion

La causa mas comun de socavacion general es la contraccién del flujo producida por la
reduccién de la seccion del cauce por la construccion de terraplenes de acceso al puente y en

menor grado por las pilas que bloquean parte de la seccion recta. (Guevara , 2016)

e Condicion para determinar Socavacion con Contraccion con Lecho Vivo o con Agua Clara

El modelo calcula la velocidad critica para inicio de la remocion V. y la compara con la velocidad
V del flujo en el canal principal o en el area de los margenes aguas arriba del puente en la

seccion transversal préoxima. El criterio de seleccion es:

» Agua Clara: V., > V es decir la velocidad critica del material de lecho es mayor que la

velocidad en la seccion proxima.
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» Lecho Vivo: V, < V es decir la velocidad critica del material de lecho es menor que la

velocidad en la seccion préxima

La velocidad critica se calcula empleando la ecuacion de Laursen

Vo = K3, oDy
donde:
.. Velocidad critica sobre la cual el material de tamafio D5, mas pequeno sera transportado,
(m/s)
y1 (m): Profundidad media del flujo en el canal principal o en el area de margen del rio en la
seccion proxima m
Ds,: Tamano de las particulas del material de lecho, en una mezcla tal que el 50% son mas
pequenas, (m)

K,: 6.19 (para Sistema Internacional)

e Contraccion con Lecho Vivo
Utilizar la ecuacion de Laursen modificada para lecho vivo

»Ys =YV2— Yo

/6 [/|/1 Ky
V2 =M1 ]

donde:

ys (m): profundidad media de socaacion por contraccio.

y,(m): profundidad media del flujo después de la socavacién en la seccién contraida. Esta
seccion es la seccion interna del puente aguas arriba.

y1(m): Profundidad media del flujo en el canal principal o en el area de margen del rio en la
seccion transversal proxima al puente aguas arriba.

yo (m):Tirante medio antes de la socavacion en la seccién contraida.

Ql( ) Caudal en el canal principal en la seccién transversal proxima al puente, la cual esta
transportando sedimentos

Q, ( ) Caudal en la seccion contraida, la cual esta transportando sedimentos.

W, (m): Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccion proxima

al puente.
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W,(m): Ancho de la superficie de agua correspondiente al canal principal en la seccion

contraida.
K;: Exponente para el modo de transporte del material de lecho.

Tabla 10. Valores del exponente K1, para modo de transporte de material de lecho.

V*/W K; Modo de transporte del material del lecho
>0.50 0.59 Descarga material de lecho por contacto principalmente
0.50-2.0 0.64 Descarga algun material del lecho suspendido
>2.0 0.69 Descarga material de lecho suspendido principalmente

Fuente: Guevara, (2016)

" 1
V* = (gy:5) /2
Donde:
v (?) velocidad cortante en el canal principal en la seccién proxima al puente.
w (m/s): Velocidad de caida del material de lecho en dependencia de D5,

g(m/s2): aceleracion de la gravedad
S:(m/m): Pendiente de la linea de energia en la seccion transversal préxima al puente

Figura 14. Velocidad de caida w en dependencia de D50.
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Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.48.
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3.7.3.2. Socavacion local en pilas

Cuando se coloca 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 solido.
Si la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto sélido del rio, ocurrira en la
pila una socavacion local.

Figura 15. Socavacion en la pila del puente.

5

Fuente: Lisa Carolina Castellanos Torres, 2014, ANTECEDENTES DE SOCAVACIONES EN

PUENTES COLOMBIANGS, p.3.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar este efecto erosivo es de
fundamental importancia en el disefio de cimentaciones poco profundas para puentes, pues una
falla seria de juicio en esta cuestion conlleva la destruccion total de la estructura o la adopcion
de profundidades antiecondémicas y excesivas, que complican seriamente los procedimientos

de construccion.

e Factores que afectan la socavacion en pilas

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los parametros que, en mayor o
menor grado, influyen en la socavacion local al pie de pilas de puente (ds) son los que se

mencionan a continuacién, segun B.W. Melville:

d, = f(pw, ps,V,hv,D, 0g4,a,9,F, 4))
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1. Parametros Hidraulicos: Velocidad media de la corriente (V)
Tirante frente a la pila (h)
Distribucion de velocidades
Direccion de la corriente respecto al eje de la pila( ¢).
2. Parametros de Fondo:
Diametro de los granos (D)
Distribucion granulométrica del material del fondo y forma de los granos, grado de cohesién o
cementacién, Peso especifico sumergido (ps), estratificacion del subsuelo

3. Parametros Geométricos:

Ancho de la pila (a)
Relacion largo-ancho (L/a)
Forma de la pila (F).

4. Parametros de ubicacion del puente: Contraccién en la seccion, forma del rio en
planta, obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o aguas abajo. Es
interesante notar que, para una misma pila, colocada en el mismo lugar, la socavacion maxima
producida no siempre se presenta en el mismo punto de la pila; depende de la velocidad del
agua.

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

de socavacion, ds depende de los siguientes factores:

e Ancho de la pila

A medida que el ancho de la pila (a) aumenta, la profundidad de socavacién aumenta ya que
se aumenta el tamano del vortice de herradura asociado con el proceso de socavacion. Algunas
investigaciones indican que en pilas muy anchas se inhibe la formacion de los vértices de
herradura y solo se presentan vortices de estela, por lo tanto, han propuesto soluciones como

que las profundidades de socavacion en pilas circulares, segun B.W. Melville

ds
1.4<—<24
a
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., . - d .
En conclusion, se sugiere preliminarmente que o= 2.4 para numero de Froude menores que

08y % = 3.0 para numeros de Froude mayores que 3.0.

e Longitud de la pila

No tiene efecto apreciable en las profundidades de socavacion si las pilas estan alineadas con
el flujo, pero el efecto es considerable se estan sesgadas.

Angulo de ataque de flujo

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

des aguas arriba hasta aguas abajo.

Figura 16. Anugulo de ataque del flujo.

DIRECCION DE
LA CORRIENTE

R L

ELONGACION DE LA PILA =

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.52.

El angulo de ataque debe de analizarse para flujos bajos y altos y chequearse la socavacién

para ambas condiciones. De forma analoga se debe hacerse para los estribos del puente.
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Figura 17. Angulo de ataque Vista en planta.

!
EZTRIBO LZUIERDO

Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte |V. Socavacion en puentes, p.3.4.

profundidad del agua

Se ha demostrado que la profundidad de socavacion aumenta con la profundidad del flujo hasta
un valor limite de la relacién h/a, a partir de la cual no hay influencia con la profundidad del flujo.
Se considera para efectos practicos que la profundidad de socavacion se independiza de la
profundidad del flujo cuando h/a >3.0. Los estudios sobre ésta dan énfasis a la relacién (ds/a) y

han determinado que la profundidad maxima de socavacion es:

dg . h
— =24 - si—>1.2
a a
dg . h
—=2h - si—<1.2
a a

velocidad del flujo

A mayor velocidad del flujo, mayor es la socavacion. La socavacion local en pilas empieza
cuando la velocidad cortante o la velocidad del flujo es la mitad de la velocidad critica para inicio
del movimiento de particulas, o sea

V>0.5V,
En estudios realizados, la profundidad de socavacion con respecto al ancho de la pila (ds/a)
alcanza un valor maximo de 2.3, cuando practicamente en cercanias de las condiciones criticas

para el movimiento de sedimentos.
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forma de la pila

Las pilas de un puente tienen formas muy variadas con efectos diferentes sobre los parametros
de socavacion. El efecto de |la forma de la pila se hace insignificante para angulos mayores que
5° segun HEC-18 o 10° — 15° segun Melville.

material del lecho

La caracterizacion del material del lecho, tal como el tamafio y cohesion son factores

importantes que limitan la socavacion local en pilas. La profundidad de socavacion en agua

clara no depende del tamario del sedimento si Di > (20 — 25). En estudio realizados, el tamafio
50

del sedimento no influye en los resultados de socavacién siDi > 50, 0 sea que, entre mas bajo
50

sea el valor de la relacion Di menor es la profundidad de socavacion.
50

gradacion del sedimento

Mezclas de sedimentos no uniformes (o, > 1.3) disminuye la profundidad de socavacion.
Investigadores demostraron que para velocidades altas V >V, , las profundidades de

socavacion practicamente no dependen de la influencia de la desviacion estandar geométrica

del sedimento 0, bs
50

=

Iy

Para el estudio de las pilas, éstas se clasifican segun su tipo y la conduccién de transporte de
sedimentos. Segun el tipo, las pilas se clasifican en: Circulares, Rectangulares, Semicirculares,
Biselada. Segun el transporte de sedimentos: Umbral de movimiento, Agua clara, Transporte
generalizado de sedimentos.
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3.7.3.3. Métodos de calculo de socavacion en pilas

Método de la universidad estatal de colorado (CSU)

Existe una ecuacién desarrollada por la Universidad Estatal de Colorado (CSU) para el calculo
de la socavacién local en pilas tanto en agua clara como en lecho movil. Esta ecuacién fue
desarrollada con base en analisis dimensional de los parametros que afectan la socavacién y
analisis de datos de laboratorio. Es el método mas usado en los Estados Unidos de América
(HEC-18, 1993, 1995) y es una de las dos que usa el programa HEC-RAS (1998). (Guevara ,

2016)

ds @, 06> 0.43
+ = 2.0K/KoK, (E) FO

Doénde:

d, = profundidad de socavacion local [m]

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

ks = k.= factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila

ky = k,= factor de correccion que tiene en cuenta el angulo de ataque del flujo

k. = ks= factor de correccion por la forma del lecho, Usualmente igual a 1.1

k, = k,= factor de correccidén por acorazamiento del sedimento del lecho. Este factor fue
introducido en la version corregida de HEC-18 (1993) publicada en 1995

a = ancho de la pila [m]

| = longitud de la pila [m]

Fr = numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila F. = V/\/_h
8

V = velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila.
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Figura 18. Formas tipicas de pilas.
i i

i ' J
“ ‘1'& 1

{ 2) Pila madiada { b ) Pila redomda { ) Cilindm

[

HaeFilas ). fa)=1

= o 0

{d)Pils pashads [ & ) Gmpo de cilindros

Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte IV. Socavacion en puentes, p.3.37

Tabla 11. Factor de correccion por la forma de la pila kf Metodo CSU.

Forma de la pila Ky
Mariz cuadrada 1.1
Mariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0)

Fuente: Guevara (2016)

El factor de correccién k¢ se determina usando la anterior tabla cuando el angulo de ataque es
menor que 5°. En otro caso, k, domina para angulos mayores por lo que k¢ debe ser tomado
igual que 1.0.

Kr debe usarse solamente cuando las condiciones del flujo influyen sobre toda la longitud de la

pila pues el factor de correccidon podria ser menor en otros casos.
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Tabla 12. Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo ky Método CSU.

Angulo de ataque La=4 la=8§ La=12
(e 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 2.5
30° 2.0 2.75 33
45 23 3.30 4.3
o0® 2.5 3.90 5.0

Fuente: Guevara (2016)

Si l/a es mayor que 12, se usan los valores correspondientes a I/a = 12 Como maximos.

Ky = (cos(/) +£sin @)

0.65

Tabla 13. Factor de correccién por la forma del lecho kc Metodo CSU.

Condicion del lecho | Altura de la duna H|pies| | K,
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano v antidunas N/A 1.1
Dunas pequefias 2= H=< 10 1.1
Dunas mediana 10= H<30 1.1al?
Dunas grandes H= 30 1.3

Fuente: Guevara (2016)

Se recomienda usar un valor de Kc de 1.1 considerando que el lecho tiende a ser plano durante

crecientes.

El factor de correccidén Ka disminuye la profundidad de socavacion por acorazamiento del hueco

de socavacion para materiales del lecho con Dsp mayor o igual que 2 mm o Dgs mayor o igual

que 20 mm (Dso = 0.002 m 0 Dgs = 0.02 m).

Tabla 14. Criterios para adoptar ka

mm o 2g:< 20 mm

Kg= 1.0

(] td

Dap=
Dep 22 mm y Dy: 220 mm

K, =04(r,

Y115
|

Fuente: Guevara (2016)
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Tabla 15. Valores limitantes de ka.
Valores limitantes de Ka y del tamafio del material del lecho. HEC-18 (1995)

Tamafno minimo del | Valor minimo
Factor _ Vr > 1
material del lecho de Ka
Ka Dso 2 0.06 mm 0.7 1.0

Fuente: Guevara (2016)

Resultados de investigaciones hechas en CSU para FHWA mostraron que cuando la velocidad
de aproximacion del flujo es menor que la velocidad critica (Vcoo) del tamafio Dgo y el material

del lecho es bien graduado, este tamafio Dgg limita la profundidad de socavacion.

K,=[1-0.89(1—-Vgz)?%]%°
V-V,
Vg = —]
B Wego - V;

D
V, = 0.645 (%) Veeo

Donde:

VR = radio de velocidad (m/s)

V| =velocidad de aproximacion (m/s)

Vi = velocidad de aproximacién cuando las particulas en la pila se empiezan a moverse (m/s)
Vo0 =velocidad critica para el tamafo Dgo del material del lecho (m/s)

V¢s0 = velocidad critica para el tamafo Dsg del material del lecho (m/s)

a= ancho de la pila (m).

V. =6.19h/6D /3

Donde:

D.= tamano de la particula critica para el calculo de la velocidad critica (m).

El valor minimo de K; es 0.4.

Para el caso de cimentaciones expuestas al flujo después de la cimentacién, HEC -18 (1993)

recomienda que se siga el procedimiento para este caso.
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Método de Froehlich (1991)

Una ecuacion usada por HEC RAS (1998) como una alternativa del método de CSU, es:

0.62 -
h0'47F2'22D50 0.09 +a

ds; = 0.32K(a")
Dénde:
ds =profundidad de socavacion local [m]
h = profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila [m]
Kt =factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila (Tabla 3.7)
a = ancho de la pila, adicionada como factor de seguridad [m]
Fr =numero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila
a” =acho proyectado de la pila con relacién al angulo de ataque del flujo (m)

Dso =diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m).

Tabla 16. Factor de correccion kf.

Forma de la pila Ky

Punta cuadrada 1.3

Pila con punta circular 1.0

Pila con punta aguda o triangular 0.7

Fuente: Guevara (2016)

Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene:

d;<2.4a para F.<0.8

d;<3.0a para F,.>0.8
Si la profundidad de socavacion se analiza para un caso particular, Froehlich sugiere que no se
adicione el factor de seguridad a al final de la ecuacion. El programa HEC RAS (1998) siempre

adiciona este factor de seguridad.
3.7.3.4. Socavacion local en estribos

La socavacion local es la causada por la interferencia de la fundacién del puente con el flujo, e
incluye la socavacion en estribos y en pilas. La socavacion local en estribos es analoga a la que
se presenta en las pilas de los puentes, sin embargo, se le distingue por existir algunas

diferencias en los métodos tedricos y aun experimentales para su evaluacion.
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Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los parametros que, en mayor o
menor grado, influyen en la socavacién en los estribos del puente (ds) son los que se mencionan
a continuacion, segun B.W. Melville:
ds; = f(pw.ps,V,h,v,D,0,4,a,L,g,F,0,G)

1. Parametros Hidraulicos:
Velocidad media de la corriente (V)
Tirante frente a la pila (h)
Distribucién de velocidades
Direccién de la corriente respecto al estribo (0).

2. Parametros de Fondo: Diametro de los granos (D)
Distribucion granulomeétrica del material del fondo y Forma de los granos (ag,)

Grado de cohesion o cementacion, Peso especifico sumergido (ps) Estratificacion del subsuelo
3. Parametros Geométricos: Longitud del estribo (L)
parametros que describe la forma del estribo (F)
parametro que describe el efecto de la distribucion lateral del flujo y la geometria de la seccién
transversal de aproximacion (G).
4. Parametros de ubicaciéon del puente: Contraccion en la seccion, Forma del rio en

planta, Obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o aguas abajo.

n en estribos.
LT "

(W) Al

Figura 19. Efecto de socavaci6
Y W == A

Fuente: Lisa Carolina Castellanos Torres, 2014, ANTECEDENTES DE SOCAVACIONES EN

PUENTES COLOMBIANGS, p.4.

56



A. factores que afectan la socavacion en estribos

En general, los métodos de calculo de profundidades de socavacién en estribos consideran
cauces aluviales y tienen como factores mas importantes: longitud del estribo que se opone al
paso del agua, forma del estribo, angulo de ataque del flujo sobre el estribo y la profundidad y

velocidad el flujo.

e Longitud del estribo y profundidad del flujo.

Segun B.W. Melville clasifica los estribos en largos y cortos segun su longitud sea mayor que

25 veces la profundidad del agua, o menor que 1 vez esta profundidad, respectivamente.

e Forma del estribo
Diferentes formas de estribos desvian el flujo de agua de distinta manera; las formas que se

adapten mejor al flujo crean menos perturbaciones y por lo tanto ocasionan menos
profundidades de socavacion. Estribos con pared inclinada hacia el cauce y con aletones son

los que tienen mejor comportamiento.

e Velocidad de la corriente
Al igual que en el caso de las pilas, la profundidad de socavacién va aumentando con la

velocidad hasta llegar a la maxima que ocurre bajo condicione criticas para el inicio de

transporte del sedimento.

¢ Angulo de ataque del flujo
La profundidad de socavacién aumenta con el aumento del angulo de ataque del flujo sobre el

estribo. Estribos que apuntan hacia aguas arriba producen mayores profundidades de
socavacion, por el contrario, la profundidad de socavacién disminuye cuando los estribos
apuntan hacia aguas abajo. El angulo de ataque debe de chequearse tanto para flujos bajos
como para flujos altos.

Si los estribos estan construidos en forma paralela los angulos de ataque son complementarios

y la suma es igual a 180°.
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3.7.3.5. Meétodos de calculo de socavacion en estribos
Algunos métodos existen para la determinacién de la socavacion local en estribos: Liu, Chang
y Skinner, Laursen, Artamonov, Froehlich, HIRE y Melville. Sin embargo, la incertidumbre
existente con relacion a la aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor que para

pilas.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por ejemplo, las
ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen en cuenta la
posibilidad de acorazamiento. Las ecuaciones para el calculo de la socavacién en estribos se
basan en informacion de laboratorio y muy poca informacién de campo existe para su

verificacion.

La socavacion en los estribos depende de la forma del estribo, las caracteristicas del sedimento,
la forma de la seccidn transversal, la profundidad del flujo en el cauce principal y en las laderas
del estribo, el caudal que es interceptado por el estribo y retorna al cauce principal, el
alineamiento del cauce, el tiempo de duracion de la creciente, etc., factores que no se reflejan

debidamente en las ecuaciones existentes.

La socavacion en estribos puede ser en agua clara o en lecho movil (vivo), dependiendo en
muchos casos de si el estribo esta en las laderas o sobre bancas o si esta metido en el cauce

principal.

En muchos casos, los estribos pueden disefarse a criterio del ingeniero con profundidades de
cimentacion menores que las dadas por las ecuaciones si van a estar protegidos con enrocado
colocado hasta el lecho, o si se construyen diques encauzadores aguas arriba del estribo, u otro
tipo de proteccion. Factores econdmicos deben considerarse para tomar la decision final sobre

la profundidad de socavacion en estribos y su forma de proteccién.
La socavacion local en estribos depende de la interaccion del flujo obstruido por el estribo y el

aproche de la via y el flujo en el cauce principal. El caudal que retorna al cauce principal no es

una funcién simple de la longitud de la estructura y es precisamente la longitud del estribo que
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se opone al paso del agua es el parametro mas importante que interviene en el calculo de la
profundidad de socavacion local. Socavacion mas severa ocurre cuando la mayor parte del flujo
de las laderas es obstruido y obligado a pasar abruptamente por la abertura del puente. Menos
socavacion ocurre si el flujo obstruido en las laderas regresa gradualmente al cauce principal

en el puente.

Un método simplistico para determinar la longitud del estribo que se opone al paso del agua es
superponer la estructura del puente a la del cauce aguas arriba y ver qué tanto cada estribo
obstruye el paso del agua. Esto resulta valido para puentes por construir, pero no es asi cuando
el puente ya esta construido y el cauce natural esta afectado por los terraplenes de acceso. En
este caso, se recurre a comparar una seccion de aguas arriba con la seccion en el puente, las
que pueden ser diferentes en el ancho del cauce principal y estar afectadas por los terraplenes
de aproximacion, por lo que, en vez de superponerlas mecanicamente, es mejor analizar el
comportamiento real del flujo y determinar a criterio lo que de verdad el estribo esta

obstaculizandolo.

Para ello, hay que definir en el campo cuales son los extremos del cauce principal, o sea el que
lleva agua durante crecientes de cierta frecuencia. Esto se determina por observacion directa
de cambios de pendiente en la seccion transversal, cambios de color en el suelo o en la
vegetacion o cualquier otro indicio que lleve a diferenciar el cauce principal del cauce de

inundaciones.

Método de Froehlich

La ecuacion dada por Froehlich esta basada en analisis dimensional y en analisis de regresion
de datos de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho mévil. HEC-18 (1993)
recomienda su uso para socavacion tanto en lecho movil como en agua clara, para estribos que
se proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en el cauce principal o

combinado con flujo sobre las zonas de inundacién.
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e Socavacion en agua clara y en lecho movil

La ecuacion de Froehlich que a continuacion se expone es de uso comun en los Estados Unidos

de América.

ys = 227 klkZ(Ll)0.43yaO.57FrO.61 + Ya

Donde:

v, = profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de inundacion obstruida

por el estribo aguas arriba del puente.

ks = k; = coeficiente que depende de la forma del estribo.

ks = k, = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L'(m) = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua proyectada

normalmente al flujo.

E.. = numero de Froude en la seccion de aproximacion obstruida por el estribo.

Tabla 17. Coeficiente por la forma del estribo Kf Método Froehlich.

Descripcion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: Guevara (2016)

Figura 20. Factor de correccion K@ . Método de Froehlich.
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Fuente: Maria Elvira Guevara, (2016), Parte |V. Socavacion en puentes, p.3.69
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3.8. Proteccion contra socavacion en puentes

Los factores que afectan el comportamiento hidraulico de un puente son:

1.

El grado de estrechamiento del cauce con la estructura, definido como la relacion entre la
luz o vano (distancia en proyeccién horizontal entre los apoyos) del puente y el ancho
superior de la seccion transversal con el caudal medio. Si el grado de estrechamiento o
contraccion es considerable, se produce un remanso muy alto, se aumenta la velocidad

bajo el puente y se incrementa la socavacion.

El numero de Froude, que define si el flujo es subcritico o supercritico. Para garantizar
unas condiciones adecuadas y controladas de la corriente y sus efectos, lo mejor es

asegurar que el flujo sea subcritico.

La relacién entre la longitud del puente y la luz del mismo. Si esta relacion es superior a la
unidad, se produce un régimen de flujo igual al de una alcantarilla de cajén. Si la relacion
esta entre 0,15 y uno, la capacidad hidraulica se reduce hasta en un 15%, por lo cual, las
mayores relaciones son mas eficientes. Los fenomenos de contraccion y expansion se

controlan mejor con longitudes mayores, con menor pérdida de energia.

La forma de las pilas y estribos. Una forma suave y redondeada en la nariz de las pilas y
en el extremo aguas arriba de los estribos reducen la contraccion del flujo e incrementan

la capacidad hidraulica del puente y pasan mayores caudales con el mismo nivel.

La excentricidad indica si la luz del puente se ubica cerca de la margen derecha, de la
izquierda o en el centro del cauce. Para evitar chorros concentrados y comportamientos

asimétricos, lo mejor es ubicar la luz de manera centrada.

El angulo de ataque a las pilas y estribos por parte del flujo influye considerablemente en
la magnitud de la socavacion. Al respecto, la menor afectacion se consigue cuando la
direccién del flujo coincide con la orientacion de las pilas y estribos. Esta condicion se

puede conseguir con muros direccionales. Sin embargo, en un rio se producen cambios
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permanentemente y, por lo tanto, es necesario adecuar las protecciones necesarias para

los momentos en los cuales se forma un cierto angulo de ataque a estas estructuras.

7. El esviajamiento del puente o de cualquiera de sus elementos consiste en la construccion
de la obra de tal manera que su eje (el eje de la via sobre el puente) forme un angulo
diferente a 90° con el flujo o con las orillas. En este caso se presenta una situacion similar
al cambio de direccion del flujo en el rio y se pueden encontrar, por lo menos, tres

situaciones:

a. El puente es perpendicular al cauce (cauce paralelo al flujo) pero los terraplenes de
acceso estan esviajados

b. Tanto el puente como los terraplenes se encuentran esviajado

c. Los terraplenes son perpendiculares al flujo y el cauce se encuentra esviajado.

8. La profundidad del flujo es un factor influyente, dado que la velocidad de umbral y la

profundidad de socavacion varian con este parametro.

9. La forma de la seccion transversal y la resistencia hidraulica (rugosidad) son factores que
definen la capacidad hidraulica del cauce, la velocidad del flujo y, en cierta medida, la
magnitud de la socavacion.

Las medidas para combatir la socavacion pueden ser las siguientes:
1. Enrocados de proteccion de pilas y estribos con una granulometria suficientemente
gruesa, dado que, si el enrocado se desprende, la socavacion es mas profunda que si
éste no existiera.

2. Medidas de proteccién de orilla.

3. El revestimiento de la seccion transversal bajo el puente.
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4. El uso de suelo cemento o materiales similares.

5. El empleo de gaviones con revestimientos que impidan la rotura de la malla y su colapso.

El uso de bolsacretos (son formaletas flexibles y permeables elaboradas a partir de cintas
planas de polipropileno que forman un textil de excelentes caracteristicas, se llena con mortero
o concreto formando un enrocado de gran tamano fabricados segun las dimensiones del disefio

del proyecto) y bolsas con rellenos de arena y similares, como se muestra en la ilustracion.

6. Implantar vegetacion lefiosa con geotextiles.

7. El uso de bloques de concreto en forma de celdas.

Existen varios métodos para la proteccion de puentes ante la erosidn, estas sirven para

minimizar los efectos de la misma, estas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1. Medidas hidraulicas: Limita la socavaciéon mediante la modificacién de las lineas de
corriente y la proteccién del lecho y de las bancas del cauce contra las fuerzas erosivas

provocadas por el flujo de la corriente.

2. Medidas estructurales: se centran en modificar estructuralmente el puente con el fin de

mejorar las condiciones de la estabilidad de la cimentacién.

3.8.1. Proteccion local de un puente
La proteccion de un puente contra los efectos de la socavacidon consiste en tomar todas las
medidas pertinentes con el objetivo de hacerlo menos vulnerable a dafios durante crecientes.
En dos casos se pueden agrupar estas medidas: proteccion de puentes en construccion y

proteccion de puentes ya construidos.

Proteccién _de puentes en construccién. A continuacion, se presentan las medidas mas

adecuadas de proteccion de puentes nuevos desde la fase de disefio: Ubicacion adecuada del

puente para evitar modelos adversos de flujo, Disefio de luces amplias que no obstruyan el paso
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de la corriente, Cambio de forma, geometria, orientacién y numero de pilas, de manera que
produzcan las minimas profundidades de socavacion, Ubicacién de pilas y estribos alineados
con la corriente para evitar obstruccion al flujo, Disefio de fundaciones segura y suficientemente

profundas para que no requiera protecciones adicionales.

Proteccién de puentes existentes. Las medidas que se presentan a continuacion son las mas

usadas para la proteccion de puentes existentes: Monitoreo de las profundidades de socavacion
y cierre del puente, si resultan excesivas, Instalacion de enrocados alrededor de pilos y/o
estribos, Construccién de diques de encauzamiento, Construccion de mejoras al cauce,

Mejoramiento de las condiciones estructurales de la cimentacion.

En resumen, las dos formas mas comunes para proteger localmente un puente ya construido
contra los efectos de la socavacion desde el punto de vista hidraulico son: Mejorar las
condiciones del material existente para resistir los efectos de la socavacion. Esto generalmente
se logra con el uso de enrocados colocado en la base de la pila o del estribo, Reducir el poder

erosivo de la corriente al pie del estribo o de la pila.

A continuacion, se describira el disefio de la proteccion local de pilas y estribos del puente
mediante el uso de enrocados para minimizar los efectos de la socavacién que se producen en

estos elementos. (Ortiz Cardenas, 2018)

3.8.2. Proteccion contra la socavacion local al pie de pilas
Si los huecos por socavacion previstos son locales y la capacidad de carga de las pilas es
suficiente se pueden proteger las areas alrededor de las pilas usando diversos métodos a

continuacion se describe uno de ellos.
3.8.2.1. Enrocados

El enrocado es el tipo mas comun de contra medida debido a su disponibilidad general, facilidad
de instalacion y costos relativamente bajos. Este consiste en una capa o revestimiento de roca

vertido o colocado a mano en el canal y estructura con el fin de limitar los efectos de la erosion.
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Para determinar el tamafo de la piedra usada en el enrocado la formula que recomienda el
Federal Highway Administration’s Hydraulic Engineering esta basada en la ecuacion de Isbash,
esta es la siguiente:

0.6928(176135)2
Dso = —F—c—
29 (Ss—1)

Donde:

Dso: diametro medio de la roca (m)
V,4es: velocidad de disefio para condiciones locales en la pila (m/s)
Ss: gravedad especifica de la piedra (usualmente 2.65)

G: aceleracion de la gravedad (m/s?).

Es importante que la velocidad utilizada en la ecuacion anterior sea representativa de las
condiciones en las inmediaciones de la pila del puente, incluida la contraccion causada por el
puente. Si se utiliza la seccion transversal o la velocidad promedio del canal, Vayg, entonces

debe multiplicarse por factores que son funcion de la forma del muelle y su ubicacion en el canal
Vdes = klkzvavg

Si una velocidad es la distribucion disponible desde el tubo de flujo o salida de distribucion de
flujo de un modelo 1D o directamente desde un modelo 2D, entonces solo se debe usar el
coeficiente de forma de la pila. La velocidad maxima en el canal activo V,,,, se usa a menudo

ya que el canal podria cambiar y la velocidad mas alta podria impactar cualquier muelle.

Vies = K1Vmax

Donde:
Vdes: velocidad local de la pila (m/s)

K;: factor de forma equivale a 1.5 para pilas con nariz redonda y 1.7 para pilas con nariz

rectangular
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K,: Factor de ajuste de velocidad para la ubicacion en el canal (varia desde 0.9 para una pila
cerca del banco en un alcance directo, a 1.7 para una pila ubicado en la corriente principal de
flujo alrededor de una curva cerrada)

Vavg: velocidad promedio en el canal del puente (m/s)

Vmax: velocidad maxima en el canal activo (m/s)

Una vez que se establece el tamafio del disefio, se puede seleccionar una clase de gradacion
estandar, si los criterios de disefio y las condiciones econdmicas lo permiten. Utilizando tamarios
estandar, se puede lograr la gradacion adecuada seleccionando el siguiente tamafio de clase
de mayor tamafio, creando asi una instalacion de enrocado ligeramente sobre disefiada, pero
economicamente menos costosa. A continuacién, se presentan las gradaciones estandar

recomendadas por el Federal Highway Administration’s Hydraulic Engineering.

Tabla 18. Gradaciones estandar recomendadas de enrocados

Clase Nominal
del enrocado por

particula

mediana

Diametro

Clase Size Min Max Min Max Min Max Max
| 6in 3.7 5.2 5.7 6.9 7.8 9.2 12
Il 9in 5.5 7.8 8.5 10.5 11.5 14 18
i 12in 7.3 10.5 11.5 14 15.5 18.5 24
v 15in 9.2 13 14.5 17.5 19.5 23 30
\' 18in 11 15.5 17 20.5 23.5 27.5 36
Vi 21in 13 18.5 20 24 27.5 32.5 42
VI 24in 14.5 21 23 27.5 31 37 48
VIl 30in 18.5 26 28.5 34.5 39 46 60
IX 36in 22 31.5 34 41.5 47 55.5 72
X 42in 25.5 36.5 40 48.5 54.5 64.5 84
Nota: Los tamarios especificados corresponden al ancho de las particulas

Fuente: Ortiz Cardenas (2018)
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El ancho del enrocado debe colocarse de tal manera que la parte superior de este coincida
con el lecho del cauce y debe cubrir los alrededores de la pila al menos 2 veces el ancho de la

pila, medido desde la cara de la pila.

La capa del enrocado debe tener un espesor minimo de 3 veces el tamafio dso de la roca. Sin
embargo, cuando la erosion de la contraccién a través de la abertura del puente excede 3dso,
el espesor del enrocado debe aumentarse a la profundidad total de la erosién por contraccion
mas cualquier degradacion a largo plazo. Cuando la colocacion del enrocado deba ocurrir
debajo del agua, el espesor se debe aumentar en un 50%. En la figura se proporcionan las

dimensiones recomendadas para el enrocado de una pila. (Ortiz Cardenas, 2018)

Figura 21. Enrocado en pilas

Pier width = “a” (normal to flow)
Riprap placement = 2(a) from pier (all around)
a. Plan View

Mini riprap thich t = 3d,, , depth of contraction scour
and long-term degradation, or depth of bedform trough,
whichever is greatest

Filter placement = 4/3(a) from pier (all around)
b. Profile

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.69.
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Algunas investigaciones indican que es necesario el uso de filtros bajo el enrocado este puede
ser de grava y arena o geotextiles, el filtro no debe extenderse completamente debajo del riprap;
en su lugar, debe terminar 2/3 de la distancia desde la cara de la pila hasta el borde de la
barrera. Cuando se usa un filtro de piedra granular, la capa debe tener un espesor minimo de 4
veces el dsg de la piedra filtrante o 6 pulgadas (15 cm), el que sea mayor. Al igual que con el

enrocado, el grosor de la capa debe aumentarse en un 50% cuando se coloca debajo del agua.

3.8.3. Proteccion contra la socavacion local al pie de estribo
3.8.3.1. Enrocados

El tamano del enrocado en los estribos se disefia dependiendo del numero de Fraude, dos

casos presentan Hydraulic Engineering Circular (HEC) N°23

Donde:

Dso: didametro medio de piedra (m)

V: velocidad promedio caracteristica en la seccion contraida (m/s)

Gs: gravedad especifica del enrocado de roca

g: aceleracion gravitacional (m/s?)

y: profundidad de flujo en la abertura del puente contraido (m)

K: 0.89 para estribos con pared inclinada y 1.02 para estribos con pared vertical

sif, > 0.8

o Ky 52\ 01
07 6, —1\gh
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Donde:
K: 0.61 para estribos con pared inclinada
K: 0.69 para estribos con pared vertical.

Para determinar la velocidad media se debe calcular él se debe calcular el radio de la
obstruccion del flujo (ROF) asi: ROF: distancia desde el borde del cauce principal hasta el pie

del estribo dividida por la profundidad media del flujo. Se presentan 3 casos:

Q

1. Cuando el SBR es menor que 5, se calcula una velocidad promedio caracteristica, "

basada en toda el area contraida a través de la abertura del puente. Esto incluye el flujo

ascendente total, excluyendo el que sobrepasa el camino.

Figura 22. Enrocado en estribos

Q Q =Total Discharge through Bridge
= A A A N
S N

(] I N ‘*?
Ty

PLAN VIEW

iiigq

,.
T
~
s
SN Overbank Flow e L
N -

Channel

CROSS=SECTION AT BRIDGE
(NOT TO BCALE)

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.71.
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2. Cuando el SBR es mayor que 5, se calcula una velocidad promedio caracteristica, %, para

el flujo respectivo del banco central solamente. Suponga que todo el flujo bancario

respectivo permanece en la seccién del banco a través de la abertura del puente.

Figura 23. Velocidad para una relacién de obstruccion del flujo mayor a 5.

v-2
L 1] AL 1]
- oot
TS ‘\\C' T

T Q=Total ?Uur-\l Discharge l ;'
| | f | | E

§
PLAN VIEW 5
8
\'\"
\\\ %
\\\\ & -"' A
B -
L SBR>S Channel

CROSS-SECTION AT BRIDGE
NOT TG 8cALE)

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.72.

Si SBR para un estribo es menor que 5y SBR para el otro estribo en el mismo sitio es mas de
5, una velocidad promedio caracteristica determinada desde el caso 1 para el estribo con SBR
menor que 5 puede ser poco realista. Esto por supuesto, dependera de la descarga del banco
de enfrente, asi como de la distancia de retroceso del otro pilar. Para este caso, la velocidad
promedio caracteristica para el estribo con SBR menor que 5 debe basarse en el area de flujo

limitada por el limite de ese estribo y una pared imaginaria ubicada en el banco de canal
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opuesto. La descarga apropiada esta limitada por esta pared imaginaria y el borde exterior de

la llanura de inundacién asociada con ese estribo.

Figura 24. Velocidad para una relacion de obstruccion del flujo mayor a 5 en un estribo y
menor a 5 en el otro.

Q Q=0 Main Channel + Q Overbank
V= A N
|
|
! e
[T KT
Lt {4
Y \\G_I_L
I H
i
PLAN VIEW g
3
NN . YV
. SBR>6 | Chlnm—l_L_B_ltﬁJ
CROSS-SECTION AT BRIDGE
(NOT 1O SCALED

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.73.

Para un buen funcionamiento del enrocado para la proteccién de estribos el HEC 23 recomienda
lo siguiente:

El pie del enrocado debe extenderse desde la punta del estribo hacia el canal del puente a una
distancia igual al doble de la profundidad de flujo en el area del banco cerca del terraplén, pero

no debe exceder los 25 pies (7.5 m).
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Figura 25. Vista en planta de la medida del delantal de roca

Main Channel
Channel Bank
!

Floodplain
FLOW
-—

extent from toe:
2x flow dopth or 25 R,

!
(:i_n\._ e
2 flowdepth or 25t

whichever is greater =

l

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.74.

En estribos de pared inclinada el enrocado debe cubrir al estribo hasta 0.6 metros sobre la

maxima profundidad del flujo para el caudal de disefio.

El espesor del enrocado no debe ser menor que 1.5 veces el D50, ni menor que el D100,
adicionalmente el espesor del enrocado debe incrementarse en 50% si es que el mismo es
colocado bajo agua para considerar la incertidumbre creada por las condiciones en que fue
colocado. (La figura ilustra la recomendacion de que la superficie superior de la plataforma debe

estar al nivel del nivel existente de la llanura de inundacion).
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Figura 26. Seccion transversal tipica para el enrocado de estribos

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.75.
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IV. Metodologia
4.1. Reconocimiento de los estudios previos

La primera etapa de investigacion monografica consistié en la compilacién de la informacion de
diferentes fuentes bibliograficas de estudios anteriores que trataron la zona de interés, los
cuales plantearon aspectos semejantes a los de éste. Las fuentes oficiales que sirvieron de
apoyo en esta investigacion fueron las instituciones: Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI), Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) y Corea y Asociados S.A
(CORASCO).

De toda la informacion recopilada se tuvo especial atencion en el disefio de las obras de cruce
“Las Jaguas y el Puente Ococona” ubicado en el municipio de Macuelizo, departamento de
Nueva Segovia. Del cual se tomo el estudio del drenaje hidrotécnico, involucrando los temas de
hidrologia e hidraulica de drenaje de carretera. Ademas, se hizo un estudio a fondo de su
metodologia con un fundamento retrospectivo, a fin de contar con resultados actuales que

respondan a la problematica que presenta la zona.

4.2. Realizacion del estudio hidrolégico
Este acapite aborda desde la delimitaciéon de la cuenca, hasta la preparacion de todos los
elementos hidrologicos que integran la misma, que tiene incidencia en las estructuras en estudio

que se valoraron desde su punto de cierre georreferenciado.

4.2.1. Delimitacion de cuenca con ARCGIS
Para poder generar el modelo hidrolégico respectivo para cada estructura a través del software
ArcGIS es necesario contar con la siguiente informacion:

e Georreferenciacion: donde se ubicara la estructura, la cual debera contener coordenadas

XyY, este sera el punto de cierre de la cuenca.

e Modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés): se utilizara un DEM de
30X30m por pixel proporcionado por INETER. La funcidén de esta es modelar el relieve
de la cuenca, cada celda o pixel de este contiene informaciéon de coordenadas y

elevaciones, lo cual nos permite ubicarnos correctamente en el espacio.
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e Mapas topograficos escala 1:50,000 elaborados por INETER. Este nos servira para

corroborar su correcta delimitacion de la cuenca una vez generado el modelo.

En base a la informacion suministrada ArcGIS realiza una delimitacion automatica de la cuenca,
el software lleva a cabo un proceso que divide la cuenca en subcuencas y en sus respectivos
cauces, el tamafo y el numero de estas puede ser manipulado por el usuario. Una manera de
corroborarlo es a partir de los mapas topograficos, los cuales contienen el numero de
subramales que tiene la cuenca; otro elemento hidrolégico que queda determinado en la

delimitacion es el nimero de transitos de avenidas.

A continuacion, se muestran la secuencia de pasos para la delimitacion de la cuenca con las
extensiones HEC - GeoHMS de ArcGIS.

Figura 27. Delimitacion de cuenca con HEC -Geo HMS

Metodalogia para la delmitacion de una
cuenca usande ArcGIS, Usando las
extensiones Arc Hydro Toolay HEC Geo

HMS
Preprocesamentn In‘nrma:m;w_ previa: T
: 1 Wodzlo Digital de Elevaciones (DEM)
del Terreno :
‘ 2. Ubicacion del punto de cierre

_Crzacidn de Subcuencas P ‘

Proceszmienio de Subcuencas
Procesamienio de |as lineas de drenajp
Procesamienio de cuencas adjuntas

1. Rellenar deprasiones
2_Diraccién de flujo
3 Acumulacidn de flujo — =
X ; 1. Definir proyecto
A Definir cormentaz . )
: e Configuracidn del 2. Agregar punto de Cierre
5 Segmentar Corrienies » Mo
6 royecto 3. Generar Proyecto
Fi
B8
g

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.77.
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4.2.2. Estimacion de los parametros fisicos de la cuenca segun software IDRISI Selva

Los parametros morfométricos de la cuenca se obtendran mediante la utilizacion del software
IDRISI Selva, del programa ArcGIS se puede exportar el modelo de elevacién digital y el
shapefile de la cuenca generado. Los datos de entrada antes mencionados permitiran la
generacién de cada parametro morfométrico de la cuenca, perfil del cauce principal y curva
hipsométrica. A continuacién, se muestran la secuencia de pasos para la determinacién de las
caracteristicas morfométricos de la cuenca con la extension IDIRISI México — Ecuador del

programa antes mencionado.

Figura 28. Determinacion de parametros morfométricos.

Metodologia para la determinacian
de los parametros fisicos de una
cuenca, con IDRISI Selva usando la
extension |drisi México - Ecuador

Informacion Previa:
1. Modelo Digital de Elevaciones (en formato ASCII)
2. Delimitacion de la cuenca (en formto shapefile)

Preparacidn
del proyecto

1. se importan los archivos del
modelo digital de elevaciones y ldrisi México - Ecuador

la cuenca delimitada al programa |

1. Gestion Integrada del agua
2 Aspectos ambientales

Reformato 3. Ciclo del agua
4 Parametros de cuenca

Raster vector 1. Se selecciona el modelo digital de
se convierte la cuenca elevaciones importado
importada de formato 2 Se selecciona la cuenca en formato
shapefile a Raster raster

3. Se define un nombre para los
resultados obtenidos

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.78.
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4.2.3. Creaciéon de modelo hidrolégico mediante el software ArcGIS

4.2.3.1. Determinacion de caracteristicas

Una vez que se tiene delimitada la cuenca y sus subcuencas, es necesario conocer las areas,
longitudes de rios, pendiente de los cauces, pendiente media, longitud hidraulica y centroide de
cada subcuenca. Estos pueden ser determinados facilmente a través del software ArcGIS y su
componente HEC — GeoHMS, |la herramienta tiene una columna dedicada para ello, en ella se
encuentran una serie de comandos de manera ordenada para la determinacion de cada una de

estas caracteristicas.

4.2.3.2. Determinacion de las abstracciones

Para la determinacion de las abstracciones en ArcGIS, se crea un mapa de numeros de curva
(CN) de la cuenca, a partir de este, hace una ponderacion automatica de todos los valores
contenidos en cada una de las subcuencas, este se crea a través del mapa de coberturas y
usos de suelos de la tierra ver anexo #3 y el mapa de uso potencial de la tierra de la republica

de Nicaragua proporcionados por el Instituto de Estudios Territoriales (INETER), ver anexo #4.

Para poder realizar el método del CN estos mapas deben ser leidos por el software, ArcGIS
maneja dos tipos de archivos raster y shapefile, el mapa de coberturas y usos de la tierra es de
tipo raster debido a que los usos del suelo pueden variar significativamente, mientras que el
mapa de uso potencial es un formato shapefile, ya que los tipos de suelos comprenden grandes

extensiones.

Para la determinacién de las abstracciones segun la metodologia del SCS se hace una
clasificacién en base a los Numeros de Curva tabulados por el mismo, retomados por Ven Te
Chow, con los valores del mapa de coberturas y usos del suelo de la tierra de la republica de
Nicaragua, y se determinan los grupos hidrolégicos en base a la clasificacion de texturas del
SCS con los tipos de suelos que contiene el mapa nacional de Uso potencial del suelo de

Nicaragua.
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4.2.3.3. Creacion de modelo hidrolégico HEC-HMS
La componente HEC-Geo HMS contiene una pestafia para la creacion del modelo exportable,

el cual podra ser abierto en el software HEC-HMS y realizar los debidos analisis hidrologicos.

La funcién de esta pestafia es recopilar toda la informacion generada anteriormente y le es
asignada a su respectivo elemento hidrolégico que compone el modelo HEC-HMS. En el
siguiente grafico se detalla el proceso para la elaboracién del modelo hidroldgico a través la
componente HEC — Geo HMS:

Figura 29. Creacion de modelo hidroldgico.

Metodologia para la creacidén del modelo
de la cuenca a utilizar en HEC-HMS, con
la extension HEC Geo HMS de ArcGIS
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Crear proyecto en HEC - HMS

DO ~mm s WN

Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del puente

Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.80.
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4.2.4. Modelacion hidrolégica con HEC — HMS

A través del software HEC - HMS se realizara una simulacién hidrolégica de tipo
semidistribuido, este nos permitira determinar el hidrograma de salida en la cuenca, el pico

maximo de este representara el caudal maximo y el tiempo pico en que ocurre.

Para la determinacién de los caudales maximos es necesario escoger un método de transito de

avenida, el método utilizado para realizar el transito de hidrogramas sera el de Muskingum.

En la generacién del modelo hidrolégico en ArcGIS se puede determinar y calcular los métodos
de pérdidas y de transformacioén, sin embargo, no es posible calcular los parametros de transito
de caudales, tal es el caso del método de Muskingum y sus parametros K y X, a continuacion,

se describe la metodologia de calculos para determinacion de estos:

e Velocidad de transito (V,)
Para el primer transito si solo una cuenca converge en el punto de control, la velocidad del flujo

sera la de esta. Se calcula con la siguiente formula:

V - velocidad del flujo

L - longitud total del cauce en la subcuenca

t. - tiempo de concentracién en la subcuenca.

Si en el punto de control convergen mas de una subcuenca, sera el promedio aritmético de las

velocidades de cada subcuenca

1
Vi + Vo 4+ 1]

V==
t n

n - la cantidad de subcuenca que convergen en el punto de control.
Para el segundo transito y los posteriores es el promedio aritmético considerando la velocidad

del flujo en cada subcuenca, mas las velocidades de los transitos antecesores que converge en

el punto de control.
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1
v, = - (Vi + V, + - + Vi (anterior)]

x - representa la cantidad de datos a sumar.

e Longitud de transito (L,)
Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos, medidos sobre el cauce principal de

la cuenca.

e Tiempo de retardo (K)
Representa la atenuacion entre el tiempo pico del Hidrograma a transitar y el tiempo pico del
Hidrograma transitado.

L
K==
Vi
K - tiempo de retardo
L - longitud del tramo del cauce principal a través del cual se hara el transito

V; - velocidad del transito.

Los valores de X varian entre 0.10 — 0.30.

El software HEC-HMS simula el proceso lluvia — escorrentia, y para ello es necesario contar
con los eventos o lluvias maximas que posiblemente se pueden dar en estas estructuras, en el
presente trabajo monografico se calcularan los hietogramas de disefio representativos para

periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos, a través del método de los bloques alternos.

Se utilizaron las curvas IDF de la estacién hidrometereoldgica de Ocotal, que tiene un registro
continuo de precipitaciones de 32 anos (1987 — 2020), a través de los parametros de ajuste se

procedera al realizar los respectivos calculos para la determinacion de estos:
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Tabla 19. Parametros de ajuste estacién hidrometereoldgica de Ocotal.

TIEMPO DE
RETORNO: Aios A d b

2 1287.4 13.0 0.8120
5 1263.2 12.0 0.7640
10 1051.9 9.0 0.7050
15 1167.9 10 0.7133
25 1399.8 12.0 0.7300
50 1568.3 13.0 0.7330
100 2583.4 20.0 0.8060

Fuente: INETER (2020)

e Calculo de precipitacion en mm/h
A

| =—
(T+d)b

Donde:

A, d y b son parametros de ajuste determinados por el proceso estadistico en las curvas IDF.

T: es el intervalo de tiempo del bloque.

¢ Intensidad con cambio climatico
La via actualmente se clasifica como una colectora secundaria segun la divisién de

administracion vial del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

La Guia Metodolégica de Hidrotecnia Vial con la incorporacion del cambio climatico recomienda
para colectoras principales un coeficiente de cambio climatico P70, para el disefio de las nuevas
estructuras se tomara esta clasificacion, dado que el camino tomara mas importancia al

momento de su finalizacion.
A las precipitaciones calculadas se le aplicara un coeficiente de cambio climatico (Kcc), la nueva

intensidad sera:

lcc=1- Kcc
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Donde:
Icc: intensidad modificada por el efecto del cambio climatico en mm/hora.
I: intensidad en mm/hora

Kcc: coeficiente de cambio climatico correspondiente a la estacion

Tabla 20. Coeficientes de cambio climatico estacion hidrometereoldgica de Ocotal.

Kcc
Estacion Tr | P50 | P70 | POO
Ocotal 2 1,12]1,19]1,24
Codigo:45017 5 | 1,13]1,18]1,29
Tipo:HMP 10 | 1,15] 1,24 1,34
13037 730" Lat N 15 1,17 1,26| 1,40

B6028 36" Long W 25 ) 1,18|1,29] 1,46

Elev: 612 50 § 1,18]1.,36] 1,54
100} 1,20]1,42]1,62

Fuente: MTI (2017)

4.3. Analisis hidraulico

Este acapite comprende desde el analisis de la informacion del levantamiento topografico hasta

los resultados de la simulacion hidraulica obtenidos con el software HEC-RAS.
4.3.1. Procesamientos de informacidn topografica

El proceso que se lleva a cabo para el procesamiento de la simulacién de los datos topograficos

es el siguiente:

e Para el disefio de estas estructuras se realizd un levantamiento de nube de puntos, estos
contienen coordenadas X, Y y su elevacion, por medio de estos Civil 3D puede crear una
superficie que no es mas que una representacion de terreno, para la creacién de esta se
lleva a cabo un proceso de interpolacién entre punto y punto, formando triangulaciones.

Esta base de datos fue suministrada por la empresa CORASCO.
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e Una vez generada la superficie topografica, se pueden crear secciones transversales a
lo largo del rio para la realizacion de los analisis hidraulicos por medio del software HEC-
RAS.

4.3.2. Procesamiento de informacion con HEC RAS

El proceso que se lleva a cabo para la simulacion hidraulica es el siguiente:
e Importacion de secciones transversales generadas en el software Civil 3D, por medio de
estas HEC-RAS intenta construir el terreno del rio, la informacion obtenida de Civil 3D

determinara todos los analisis que le continuan y por ende los errores que se tengan.

e Los caudales obtenidos del analisis hidroldgico son ingresados al programa para poder
realizar una primera simulacién en condiciones naturales, por medio de ella se
determinara la franja de inundacién y poder proponer una longitud de claro, asi como una
rasante hidraulica la cual puede cambiar en funcidon de que tanta obstruccién le genere

la colocacion del puente u otra estructura.

¢ Unavez hecha la simulacién en condiciones naturales, se procede a colocar la estructura

y verificar las proyecciones obtenidas.

e A partir de la simulacion definitiva con la colocacion de la estructura se procede a realizar

la modelaciéon de socavacion con HEC-RAS.
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Fuente: Fuente: Diego Emmanuel Ortiz Cardenas, (2018), Revision del Estudio Hidrotécnico del

puente Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, departamento de Jinotega, p.84.

4.3.2.1.

Figura 30. Proceso para realizar el analisis hidraulico en
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Los métodos usados para el calculo de socavacion:

Calculo de socavacioén por contraccion

Determinacioén del tipo de socavacion

1 1
V. = kyy; /6Dgq /3
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Por medio de la ecuacion de Laursen

]/6 w; kq
Ys = Y2 — Yo

Calculo de socavacion local en pilas
Calculo de socavacion de local por CSU

ye = 2.0 kykyksk,a®65y,935Fr, 0.43

Calculo de socavacion de local por Froehlich

¥s = 0.328(a)° (31)*4 (Fry)*? (D5e) % + @

Calculo de socavacioén local en estribos
Segun Froehlich

Vs = 2.27 kyky (L) *#3y, 57 Frot 4y,

4.4. Criterios de disefio
Los criterios de disefio son lineamientos y pautas para los analisis de céalculos necesarios a
partir de necesidades humanas especiales y de experiencias e investigaciones propias del

quehacer ingenieril. Para los criterios se utilizara los Documentos del SIECA y el MTI.

4.4.1. Criterios de diseino para el estudio hidrolégico
e El calculo de caudales maximos se determinara por medio del método de transito de
avenidas de Muskingum para cuencas mayores a 15 km?, para cuencas menores a

15 km? a través del método racional.

e Los periodos de retorno de disefio seran de 50 afios para cruces de cajas puentes y
100 puentes.
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4.4.2. Criterios de diseno para el estudio hidraulico

4.4.2.1. Criterios de disefo para alcantarillas

La velocidad maxima para tuberias de concreto debera estar en el intervalo de 3.0 m/s a
6.0 m/s y su velocidad minima en alcantarillas sera de 0.25 m/s para evitar la

sedimentacion.

La carga maxima de disefio a la entrada a la alcantarilla sera igual a la dimensién de la

alcantarilla mas 0.3 m [H, = (D + 0.3m)].

En el caso de alcantarillas multiplex (maximo tres alcantarillas), la separacién de ellas
sera igual a la mitad del didametro con un maximo de 1.0 m y 0.4 m como minimo, de lo

contrario se debera disefiar cajas puentes.

La carga maxima admisible sera de 0.3 m menor que el borde exterior del sobre ancho

de la plataforma.

4.4.2.2. Criterios de diserno para los puentes

El tamarfio representativo para el calculo de la socavacion sera el D;, de la distribucion

granulométrica.

Los métodos para evaluar la socavacion seran: para la contraccién, a través de la

ecuacion de Laursen y para los estribos, seria Froehlich.

El borde libre sera de 2.5 m, si hay evidencia de material sélido, de lo contrario se tomara

2m.

En la determinacién del coeficiente de Manning del cauce natural se aplicara la ecuacién
D1/6

de Strickler, Hey y Limerinos: n = 21: .

Situacién hidraulica se realizara a través del método del paso estandar y la ecuacion de

Momentum.
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V. Analisis y presentacioén de resultados

5.1. Caracterizacion morfométrica de la cuenca “Puente Ococona”

En este acapite, se mostraran los calculos, para la determinacion de los parametros
morfométricos, con los resultados obtenidos podremos tener un analisis del comportamiento de

la cuenca.

e Area de la cuenca y perimetro
Por medio de la delimitacion de la cuenca se determind un area total de 64.16 km? y un
perimetro 46.4 km. El area esta en el rango de 25 a 250 km? que segun la clasificacion es

pequena.
5.1.1. Parametros de forma

e indice de Gravelius
46.4 km

2T *61.16 km?

El coeficiente de Gravelius se encuentra en el rango de 1.5 a 1.75, con una clasificacion de oval

Kc = 1.63

alargada a alargada, su interpretacién ambiental es que es baja tendencia a inundaciones.

e Factor de forma

61.16 km?

=027 kmyz - 075

El factor de forma se encuentra en el rango 0.6 — 0.8, lo que nos da una forma de la cuenca de

ensanchada.
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5.1.2. Parametros de relieve

e Curva Hipsométrica

A continuacién, se detalla el calculo de la obtencidn de la curva hipsométrica de la cuenca

Tabla 21. Calculo de curva hipsométrica

ID Cota (msnm) Altura relativa % Area

1 1541.82456 1.00 3.238995454
2 1500.88575 0.97 3.272258565
3 1464.95279 0.95 3.347100565
4 1427.91723 0.93 3.491240714
5 1393.20295 0.90 3.828029715
6 1355.67611 0.88 4.47943231
7 1319.89709 0.86 5.62423772
8 1282.78445 0.83 7.708726023
9 1247.18743 0.81 10.78556381
10 1211.90065 0.79 15.88590753
11 1174.80938 0.76 22.18233729
12 1137.893 0.74 29.52239716
13 1102.06431 0.71 38.00171859
14 1066.15169 0.69 48.17191485
15 1029.59956 0.67 58.09956758
16 992.652603 0.64 67.14020401
17 956.234058 0.62 75.04435081
18 919.304022 0.60 83.57079499
19 884.230127 0.57 93.09374654
20 852.133744 0.55 100

Fuente: Elaboracion propia

La curva se encuentra en un tipo C, es una cuenca sedimentaria, denominada fase de vejez.
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Figura 31. Curva hipsométrica cuenca Ococona

©
2
=]
L]
()
-
©
=
=]
=
<

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Analisis hidrolégico de la cuenca rio Ococona
Para la realizaciéon del estudio hidrolégico de la cuenca en ArcGIS, esta fue dividida en

subcuencas o unidades hidroldgicas.
En el anexo #12 se puede ver la secuencia hidroldgica que tiene cuenca.

Se calculé las caracteristicas morfométricas generales tanto para las cuencas y rios, como el
area, longitud del cauce, altura maxima y minima. A continuacion, se muestra las siguientes

tablas de resultados:

Tabla 22. Area y perimetro de cada subcuenca

Area Perimetro
Subcuencas Km? Kkm
W270 8.821 18.667
W210 7.732 16.043
W260 1.741 9.423
w240 5.072 14.85
W290 3.379 13.836
W370 5.455 15.148
W320 1.173 6.978
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Area Perimetro
Subcuencas

Km?2 km
W360 217 10.974
W350 2.588 11.152
W330 3.805 13.657
W340 2.358 12.047
W200 7.247 15.685
W220 3.242 10.377
W230 3.956 15.327
W300 2.596 10.496
W310 1.453 7.455
W380 1.369 10.198

Fuente: Elaboracion propia

El modelo hidroldgico esta compuesto por 17 subcuencas con areas que van desde 1.173 hasta
8.821 km? y perimetros que van desde 6.978 hasta 18.667 km.

Tabla 23. Caracteristicas de cada rio del modelo hidrolégico

Rio Longitud Hmax Hmin Tc (Kirpich)
m m m min
R40 3303.875 | 1070.478 | 967.508 0.031 37.922
R30 2994.208 | 1089.604 | 967.508 0.041 31.698
R70 1671.123 | 967.508 | 921.926 0.027 23.618
R60 2282.419 | 1070.101 | 921.926 0.065 21.503
R100 1695.826 | 921.926 | 901.293 0.012 32.594
R160 2998.265 | 1031.645 | 901.293 0.043 30.958
R130 1404.869 | 901.293 | 890.741 0.008 33.951
R140 559.952 | 899.702 | 890.741 0.016 12.496
R150 1623.836 | 890.741 | 853.995 0.023 24.824
R120 554.836 | 865.336 | 853.995 0.020 11.292
R180 1887.094 | 853.995 | 832.642 0.011 36.393
R10 2838.754 | 1075.443 | 962.727 0.040 30.737
R20 1062.824 | 992.360 | 962.727 0.028 16.529
R80 3992.278 | 962.727 | 864.432 0.025 48.039
R90 709.049 | 876.341 | 864.432 0.017 14.710
R170 1874.742 | 864.432 | 832.642 0.017 30.987
R190 248.348 | 832.642 | 831.642 0.004 11.366

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo esta compuesto por 17 cauces, de los cuales 10 tienen pendientes superiores a 2%,
estos pueden andar en regimenes supercriticos con velocidades altas capaces de arrastrar
sedimentos, esto puede ser corroborado ya que la cuenca es de relieve montanoso. Con
respecto a los tiempos de concentracién se tiene 8 rios con respuestas rapidas y 9 con

duraciones arriba de la media hora.

5.2.1.1. Construccién de hietogramas de disefio por método de bloques alternos

A través de las curvas IDF se procedié a la construccion de las tormentas de disefio para
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos, esta tendra una duracion total de 360 min, por lo que

se seccionod en intervalos de 30 min.

e Enbase alos parametros de ajuste y al capitulo 3.2.4 podemos calcular las intensidades

1399.8

e Se le agregara un paso extra al método, en donde se multiplicara la intensidad por un
coeficiente de cambio climatico, segun la guia divulgativa de manual hidrotécnico con

cambio climatico.

[=91.43 0
)

mm
*1.29 = 117.9ST

e lLuego se determina la profundidad acumulada, esta se calcula multiplicando la

intensidad por duracion del intervalo de tiempo.

(117.95 %) (30min)
Pa 30 min = 60min = 58.97 mm
Tr)

e Para cada profundidad acumulada se calcula la profundidad de cada una de las

duraciones de tiempo, para esto se resta la primera profundidad con su antecesora.
P 30 min — 5897 - O = 5897 mm

e El ultimo paso del método es ordenar las profundidades, poniendo la mayor en medio y

la segunda mas grande al lado derecho, las demas profundidades se alternan.
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Tabla 24. Calculo de tormenta de diseno para un periodo de retorno 25 afios

Intervalos | Tiempo  Tiempo Intensidad Intensidadcc Profundidad Profundidad Profundidad
(min) inicial final (mm/h) (mm/h) Acum (mm) (mm) Ordenada(mm)
30 0 30 91.43 117.95 58.97 58.97 3.91
60 30 60 61.69 79.58 79.57 20.6 4.63
90 60 90 47.84 61.71 92.56 12.99 5.75
120 90 120 39.63 51.13 102.25 9.69 7.81
150 120 150 34.13 44.03 110.06 7.81 12.99
180 150 180 30.15 38.89 116.67 6.61 58.97
210 180 210 27.12 34.98 122.42 5.75 20.6
240 210 240 24.72 31.89 127.55 5.13 9.69
270 240 270 22.77 29.37 132.18 4.63 6.61
300 270 300 21.15 27.28 136.42 4.24 5.13
330 300 330 19.78 25.52 140.33 3.91 4.24
360 330 360 18.60 24.00 143.98 3.65 3.65

Fuente: Elaboracion propia.

Para un periodo de retorno de 25 anos las lluvias alcanzan una intensidad pico de 91.43 mm/h,
y con coeficiente de cambio climatico 117.95 mm/h, estas se pueden considerar como
moderadas o suaves, se encuentran en el rango segun el anexo #2, el cual muestra como se

distribuyen las intensidades maximas en 24 horas a nivel nacional.

A continuacion, se muestra como estara distribuida la tormenta de disefo para un periodo de

25 anos.

Figura 32. Hietograma de lluvia para un TR25 afios.

Precipitacion (mm)

4.24 3.65

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Calculo de tormenta de diseno para un periodo de retorno 50 afios

Intervalos Tiempo Tiempo Intensidad | Intensidadcc Profundidad Profundidad Profundidad

(min) inicial final (mm/h) (mm/h) Acum (mm) (mm) Ordenada(mm)
30 0 30 99.56 135.41 67.7 67.7 4.52
60 30 60 67.55 91.87 91.86 24.16 5.36
90 60 90 52.48 71.38 107.06 15.2 6.68
120 90 120 43.52 59.18 118.36 11.3 9.1
150 120 150 37.49 50.98 127.46 9.1 15.2
180 150 180 33.12 45.05 135.13 7.67 67.7
210 180 210 29.79 40.52 141.81 6.68 24.16
240 210 240 27.16 36.94 147.75 5.94 11.3
270 240 270 25.02 34.03 153.11 5.36 7.67
300 270 300 23.24 31.60 158.01 4.9 5.94
330 300 330 21.73 29.55 162.53 4.52 4.9
360 330 360 20.43 27.79 166.74 4.21 4.21

Fuente: Elaboracion propia.

Para un periodo de retorno de 50 anos las lluvias alcanzan una intensidad pico de 99.56 mm/h,
y con coeficiente de cambio climatico 135.41 mm/h, estas se pueden considerar como

moderadas o suaves, la intensidad pico se encuentra en el rango segun el anexo #2.

A continuacion, se muestra como estara distribuida la tormenta de disefio para un periodo de

50 anos.

Figura 33. Hietograma de lluvia para un TR50 afios.

Precipitacion (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Calculo de tormenta de disefio para un periodo de retorno 100 afios

Intervalos Tiempo Tiempo Intensidad | Intensidadcc Profundidad Profundidad Profundidad

(min) inicial final (mm/h) (mm/h) Acum (mm) (mm) Ordenada(mm)
30 0 30 110.36 156.715 78.35 78.35 4.1

60 30 60 75.56 107.297 107.29 28.94 5.02
90 60 90 58.46 83.008 124.51 17.22 6.52
120 90 120 48.13 68.344 136.68 12.17 9.42
150 120 150 41.16 58.444 146.1 9.42 17.22
180 150 180 36.10 51.268 153.8 7.7 78.35
210 180 210 32.26 45.807 160.32 6.52 28.94
240 210 240 29.22 41.497 165.98 5.66 12.17
270 240 270 26.76 38.000 171 5.02 7.7
300 270 300 24.72 35.102 175.5 4.5 5.66
330 300 330 23.00 32.656 179.6 4.1 4.5
360 330 360 21.52 30.561 183.36 3.76 3.76

Fuente: Elaboracion propia.

Para un periodo de retorno de 100 anos las lluvias alcanzan una intensidad pico de 110.36
mm/h, y con coeficiente de cambio climatico 156.715 mm/h, estas se encuentran en el rango de
intermedias a fuertes, la intensidad pico esta en el rango segun el anexo #2.

A continuacion, se muestra como estara distribuida la tormenta de disefo para un periodo de
100 anos.

Figura 34. Hietograma de lluvia para un TR100 afos.

Precipitacion (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.2. Determinacion de las abstracciones
Se cred un mapa de tipo de suelo ver anexo #9 de nuestra cuenca, para determinar el grupo
hidrolégico de los diferentes tipos de suelos que se tienen y el mapa de uso de suelos ver anexo
#8 con el cual se establecieron los diferentes CN segun como se encuentra administrada la

cuenca.

A continuacién, se presenta el proceso de calculo manual de CN para subcuenca

Tabla 27. Demostracion de calculo de CN ponderado

Subcuenca 210 -OCOCONA
GRUPO HIDROLOGICO

Uso del Suelo B
AREA % AREA % CN

PRODUCTO

Bosque latifoliado ralo 2.803 36.312 36.255 66 2392.85
Bosque de conifera 1904 | 24658 | 24.620 55 1354.07
Bosque de conifera ralo 0.412 5.331 5.322 66 351.27
Pasto 0.617 7.994 7.981 61 486.87

Cultivo anual 0.115 1.488 1.485 81 120.31
Cultivo permanente 1.702 22.050 22.015 71 1563.10

Vegetacién arbustiva 0.088 1.141 1.140 61 69.51

Suelo sin vegetacion 0.079 1.025 1.024 79 80.88
7.720 100 99.84 6418.86

Fuente: Elaboracion propia.

6418.86

— = 64.19
100

CNy210 =

ArcGIS por medio de su componente HEC — Geo HMS realiza este proceso de manera
automatica e instantanea, a partir de la creacion de un raster que contiene los numeros de
curva, en base a los mapas de tipo y uso del suelo de la cuenca, y a partir de este calcula el CN
ponderado para cada subcuenca, por medio de este dato es posible determinar el tiempo de
retardo o método de la transformacion por el hidrograma unitario del SCS. A continuacion, se

demuestra el calculo de tiempo de retardo:
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[LO8(2540 — 22.86 CN)°7]

T 14104 CN©7y0-5

Donde:

L = longitud hidraulica mas larga enm

y = pendiente media de la cuenca en m/m
CN = nimero de curva la cuenca

[5027.40298(2540 — 22.86 * 64.19)%7] 60 min
TT‘WZlO = = 0.94‘6 hT' *

= 56.74 mi
14104 * 64.1997 % 0.242205 mn

A continuacién, se presenta la tabla de resultados

Tabla 28. Numeros de curva y tiempo de retardo

Longitud U2l .
Subcuencas . CN hidraulica ue S.CS ol Ui Ee d_e
Pendiente (m) (min) retardo retardo (min)
media (%) (hr)
W270 24.851 57.941 | 5300.014 | 114.120 0.767 46.018
W210 24.218 64.278 | 5027.402 | 94.320 0.944 56.611
W260 26.126 57.545 | 2849.168 | 68.400 0.685 41.077
W240 27.431 60.718 | 5465.337 | 103.800 1.038 62.297
W290 22.061 62.692 | 3362.272 | 74.580 0.746 44.783
W370 27.124 57.864 | 5324.535 | 109.860 1.099 65.951
W320 15.027 64.414 | 2300.069 | 63.840 0.639 38.312
W360 24.031 59.888 | 4111.116 | 90.180 0.902 54.128
W350 19.334 63.310 | 3083.848 | 73.200 0.732 43.939
W330 18.585 66.666 | 4992.284 | 100.620 1.006 60.389
W340 15.774 70.033 | 3731.578 | 79.080 0.791 47.481
W200 34.768 62.200 | 5646.372 | 91.080 0.912 54.691
W220 28.704 57.251 | 3358.216 | 75.000 0.751 45.031
W230 21.427 65.100 | 5068.513 | 98.760 0.988 59.303
W300 19.580 66.021 | 3920.726 | 82.140 0.822 49.319
W310 11.115 73.608 | 2938.626 | 70.500 0.706 42.336
W380 20.762 65.158 | 3142.866 | 68.340 0.684 41.042

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.3. Calculo de parametros de transito de avenidas
Se presenta la demostracién de calculo de los parametros de transito para el rio (R40)

Al rio (R40) transitan dos cuencas es por ello que se tiene que calcular las velocidades de las

cuencas que tributan al punto de control (inicio del transito R40)

660.702 m 1min

_ 660.702m _ - Amin
Veso = Satamin = 0873 /min* Goseg = V140" /seg

2685.783 m 1min
— — m — m
Verro = 31867 min = 84281 " /imin* Gogeg = 1405 /seg

La velocidad sera el promedio aritmético de las velocidades de las cuencas antes del transito:

1.146 + 1.405
Vi—rao = - 2 = 1.275 m/seg
El tiempo de retardo K de Muskingum sera:
K 018092m 484.74 0.135 h
= —-—- = . * —_— .
R0 1275 g0 g €9 3600 seg 4

Para el parametro X se da un valor promedio de 0.2.

Tabla 29. Calculo de parametros de transito de Muskingum.

R40 3303.875 | 1070.478 | 967.508 | 0.031 | 1.452 - - - -
R30 2994.208 | 1089.604 | 967.508 | 0.041 | 1.574 - - - -
R70 1671.123 967.508 | 921.926 | 0.027 | 1.179 | 1.513 | 0.307 | 0.200 | 2.000
R60 2282.419 | 1070.101 | 921.926 | 0.065 | 1.769

R100 | 1695.826 921.926 | 901.293 | 0.012 | 0.867 | 1.487 | 0.317 | 0.200 | 2.000
R160 | 2998.265 | 1031.645 | 901.293 | 0.043 | 1.614

R130 | 1404.869 901.293 | 890.741 | 0.008 | 0.690 | 1.323 | 0.295 | 0.200 | 2.000
R140 559.952 899.702 | 890.741 | 0.016 | 0.747

R150 | 1623.836 890.741 853.995 | 0.023 | 1.090 | 0.920 | 0.490 | 0.200 | 2.000
R120 554.836 865.336 | 853.995 | 0.020 | 0.819

R180 | 1887.094 853.995 | 832.642 | 0.011 | 0.864 | 0.943 | 0.556 | 0.200 | 2.000
R10 2838.754 | 1075.443 | 962.727 | 0.040 | 1.539
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Longitud

m

R20 1062.824 992.360 | 962.727 | 0.028 | 1.072

R80 3992.278 962.727 | 864.432 | 0.025 | 1.385 | 1.305 | 0.849 | 0.200 | 2.000
R90 709.049 876.341 864.432 | 0.017 | 0.803

R170 | 1874.742 864.432 | 832.642 | 0.017 | 1.008 | 1.165 | 0.447 | 0.200 | 2.000
R190 248.348 832.642 | 831.642 | 0.004 | 0.364 | 0.995 | 0.069 | 0.200 | 2.000

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.4. Estimacion de caudales maximos para los diferentes periodos de retorno

Tabla 30. Caudales maximos cuenca Ococona

Tr Caudal (m3/s) Tiempo pico (hr)
25 afos 237.0 01 mayo 2022, 00:00 - 01 mayo 2022, 05:41
50 afos 317.8 01 mayo 2022, 00:00 - 01 mayo 2022, 05:38
100 afos 391.6 01 mayo 2022, 00:00 - 01 mayo 2022, 05:35

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR25 afos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Caudal m3/s)

Caudal m3/s)

Figura 36. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR50 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR100 afos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Anadlisis hidraulico del drenaje mayor “Puente Ococona”

Segun la modelacion hidraulica con el software HEC-RAS, se tiene: la informacién del
levantamiento topografico se proces6é mediante el software CIVIL 3D 2021, con el cual se cred
el eje central del cauce y las secciones transversales para poder realizar la vinculaciéon con
HEC-RAS.

Figura 38. Esquema de superficie del cauce en HEC-RAS
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Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2.1. Evaluacioén de puente vado Ococona

Para la evaluacion del puente vado existente, se realizé una modelacion con el caudal maximo
extraordinario para un periodo de retorno de 100 afios obtenido del estudio hidrolégico, donde
se realizaron los analisis hidraulicos de la estructura como de capacidad y variables

hidrodinamicas que la afectan.
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Figura 39. Modelacion hidraulica puente vado Ococona.
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Fuente: Elaboracion propia

Segun anexo #19 esta estructura se encuentra compuesta por 21 alcantarillas de concreto
reforzado de diferentes formas y tamanos, para la modelacion en HEC-RAS se dividio en 2
grupos dado que tienen diferentes caracteristicas. Los resultados hidraulicos para un periodo

de retorno de 100 afios se se presentan en el anexo #1.

Segun los resultados de HEC-RAS persiste un control de entrada, se tienen velocidades en el
rango de 4.35 — 5.86 m/s en la entrada y salida de las alcantarillas, lo cual son erosivas para
suelos sin revestir, el H/D estan en el rango de 1.45 — 1.61 estos son mayores a 1.20 lo que
indica que para una lluvia de esta intensidad la capacidad de la estructura sera rebasada y con
riegos a sufrir colapsos parciales o totales debido a las altas velocidades generadas por la

obstruccion de la estructura.

101



Figura 40. Vista 3D Puente vado Ococona

Puente vado Ococona  Plan: PLAN Puente Vado Existentente  04/08/2022 07:59:24 p. m.
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Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2. Diseno del Puente Ococona

Realizada la modelacion de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios en HEC -RAS,
con la cual se determind los parametros de disefio preliminares, donde se propone lo siguiente:
una obra de drenaje conformado por un puente de concreto reforzado con un claro de 80 m,
una pila en el centro, se propone una elevaciéon de rasante hidraulica minima 829.95 msnm,

mas un espesor de losa de 0.50m y un borde libre de 2.5m.
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Figura 41. Modelacion de inundacién
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 42. Propuesta preliminar de puente
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al obtener las dimensiones preliminares, se procedié a la verificacion del borde libre, este no

presentd cambios por efectos de obstruccidn que puede generar la estructura, la elevacion de

la nueva rasante geométrica propuesta es mayor al del terreno natural en la seccion donde se

emplazara la obra, por lo tanto, se debe enrasar con el disefio geométrico vial.

Figura 43. Esquema final del puente Ococona
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados hidraulicos para un periodo de retorno de 100 afios se presentan a continuacion

Tabla 31. Resultados hidraulicos para un TR100

Puente Ococona RS: 370

Profile: TR100

Inside BR |Inside BR

E.G. US. (m) 828.19| Element usS DS

W.S. US. (m) 827.67 | E.G. Elev (m) 828.17 828.1
Q Total (m3/s) 391.6| W.S. Elev (m) 827.45 827.32
Q Bridge (m3/s) 391.6| Crit W.S. (m) 827.45 827.41
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 2.37 2.45
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.69 3.81
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 106.01 102.89
Weir Submerg Froude # Chl 0.96 0.8
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 245.14 243.22
Min El Weir Flow

(m) 829.44 | Hydr Depth (m) 1.42 1.3
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Puente Ococona RS: 370 Profile: TR100

Min El Prs (m) 828.94 | W.P. Total (m) 79.41 83.33
Delta EG (m) 0.11] Conv. Total (m3/s) 5384.5 5111.1
Delta WS (m) 0.38| Top Width (m) 74.67 79
BR Open Area (m2) 223.07 | Frctn Loss (m)
BR Open Vel (m/s) 3.81| C & E Loss (m)
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 69.25 71.08
Energy Power Total (N/m
BR Sel Method only S) 255.78 270.54

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos por HEC-RAS, no hay caudal de vertedero, lo que indica que el
puente trabaja como un canal abierto, por lo tanto las dimensiones escogidas cumplen de
manera eficiente, las velocidades en la seccion aguas arriba y aguas bajo del puente son 3.69
y 3.81 respectivamente, lo que indica que durante el paso de este caudal se tendra erosiones
en el lecho del cauce, el régimen de flujo es subcritico con numeros de Froude en el rango de
0.96y 0.80.

5.2.3. Analisis de socavacion del puente Ococona para un periodo de retorno de 100
anos
Los diametros de las particulas 0.711 mm < D5, < 1.580 mm y 1.942 mm < Dy < 32.382 min,

proporcionado por el laboratorio de suelo.

5.2.3.1.

Determinacion del tipo de socavacion

Calculo de socavacioén por contraccion

Ve = kuY11/6D501/3
V. = 6.19  (1.42) 76 x (0.0011455) /3 = 0.687 m/s
V =322m/s

Comparando la velocidad critica con la velocidad real de la seccidon transversal donde se

producira la socavacion, se tiene lo siguiente:

SiV. > V ="Agua clara", de lo contrario "Lecho movil"
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0.687 > 3.22 = "Lecho movil"

Por medio de la ecuacién de Laursen

= 1.56m

236.42176 [66.33 0.64

=142
Y2 [ 235 57.27

yo= 156 —134=022m

Se tiene una profundidad de socavacion de 0.22m por efectos de contraccion a la seccidn

transversal, ocasionado por la estructura y terraplenes.

5.2.3.2. Calculo de socavacion local en pilas
Segun el método de la Universidad de Colorado (CSU)

o Se propone una pila de nariz redonda, por lo tanto: k; =1

o Segun el angulo de ataque de la pila se tiene el siguiente factor correccion de k, =
2.58

o Se tiene un factor de correccion por forma del lecho de k; = 1.1

o Segun el estudio geotécnico el D, < 2mm por lo tanto se tiene un factor de

correccion por acorazaiento del lechode k, = 1
Yo = 2.0 %1% 258 1.1 %1 *(1)%5 x (1.30)%35 x (0.77)°*3 =556 m

Segun Froehlich

o Se propone una pila con punta circular por lo tanto se tiene un factor = 1.
o Setiene un ancho proyectado de 10.07 m, segun el angulo que forma con respecto a

la direccién del flujo

ys = 0.32 % 1(10.07)%62(1.30)%47(0.77)°22(0.00115) %% + 1 = 3.63 m
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5.2.3.3. Calculo de socavacién local en estribos
Segun Froehlich

e Laforma del estribo sera de pared vertical por lo tanto su coeficiente es igual a 1.
e Segun el angulo de ataque en los estribos se tiene el siguiente factor de k, = 0.81.

e Setiene L' para el estribo derecho de 0.86 y 1.22 para el estribo izquierdo.
Vs—perecho = 2.27 * 1 * 1 x (3.49)%43 x (0.39)%57 % (0.53)%6! + 0.39 = 1.93m

Vs-lzquierdo = 2-27 * 1% 1% (8.88)%3 x (0.13)%7 % (0.45)%¢! 4 0.13 = 1.24m

Resultado general de socavacién pilas y estribos por método de Froehlich para un periodo de

retorno de 100 anos.

Tabla 32. Resultados de socavacion por método de Froehlich.

Datos de diseio hidraulico

Socavacion por contraccion

Left Channel |Right
Datos de entrada
Average Depth (m): 0.49 1.99| 0.63
Approach Velocity (m/s): 1.1 2.79| 1.29
Br Average Depth (m): 0.33 1.59| 0.39
BR Opening Flow (m3/s): 1.08| 385.72| 4.8
BR Top WD (m): 241 64.34| 7.92
Grain Size D50 (mm): 1.15 1.15| 1.15
Approach Flow (m3/s): 15.01| 370.66| 5.92
Approach Top WD (m): 27.66 66.87| 7.3
K1 Coefficient: 0.59 0.64| 0.64
Scour Depth Ys (m): 0 0.52| 0.11
Critical Velocity (m/s): 0.57 0.73| 0.6
Equation: Live Live Live
All piers have the same scour depth
Datos de entrada

Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 1
Grain Size D50 (mm): 1.15
Depth Upstream (m): 1.82
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Velocity Upstream (m/s): 3.22

Projected Width (m): 10.07

Pier shape Coeff: 1
Resultados

Scour Depth Ys (m): 4.07

Froude #: 0.76

Equation: Froehlich's equation

Socavacion en estribos

Left Right
Datos de entrada
Station at Toe (m): 171.5 251.5
Toe Sta at appr (m): 139.2| 220.73
Abutment Length (m): 27.66 7.3
Depth at Toe (m): 0.54 -0.16
1.00 - Vertical
K1 Shape Coef: abutment
Degree of Skew (degrees): 18 18
K2 Skew Coef: 0.81 0.81
Projected Length L' (m): 1.22 0.86
Avg Depth Obstructed Ya (m): 0.49 0.63
Flow Obstructed Qe (m3/s): 15.01 5.92
Area Obstructed Ae (m2): 13.61 4.6

Scour Depth Ys (m): 1.37 1.52
Qe/Ae = Ve: 1.1 1.29
Froude #: 0.5 0.52
Equation: Froehlich Froehlich

Alturas de socavaci

on combinadas

Pier Scour + Contraction Scour (m):

Channel:

Left abutment scour + contraction scour (m):

1.37

Right abutment scour + contraction scour
(m):

1.63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Socavacion producida por un TR-100 afos por el método de Froehlich
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Fuente: Elaboracion propia

Resultado general de socavacion pilas (CSU) y estribos por método de Froehlich para un

periodo de retorno de 100 anos.

Tabla 33. Socavacion General método CSU y Froehlich

Datos de diseiio hidraulico

Socavacion por contraccion

Left Channel |Right
Datos de entrada
Average Depth (m): 0.49 1.99| 0.63
Approach Velocity (m/s): 1.1 2.79| 1.29
Br Average Depth (m): 0.33 1.59| 0.39
BR Opening Flow (m3/s): 1.08| 385.72| 4.8
BR Top WD (m): 241 64.34| 7.92
Grain Size D50 (mm): 1.15 1.15| 1.15
Approach Flow (m3/s): 15.01| 370.66| 5.92
Approach Top WD (m): 27.66 66.87| 7.3
K1 Coefficient: 0.59 0.64| 0.64
Resultados

Scour Depth Ys (m): 0 0.52| 0.11
Critical Velocity (m/s): 0.57 0.73| 0.6
Equation: Live Live Live
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Socavacion en pila

All piers have the same scour depth

Datos de entrada

Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 1
Grain Size D50 (mm): 1.15
Depth Upstream (m): 1.82
Velocity Upstream (m/s): 3.22
K1 Nose Shape: 1
Pier Angle: 18
Pier Length (m): 10.8
K2 Angle Coef: 2.58
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 1.94
K4 Armouring Coef: 1
Set K1 value to 1.0 because angle > 5 degrees

Resultados
Scour Depth Ys (m): 6.22
Froude #: 0.76
Equation: CSU equation

Socavacion en estribos

Left Right
Station at Toe (m): 171.5 251.5
Toe Sta at appr (m): 139.2| 220.73
Abutment Length (m): 27.66 7.3
Depth at Toe (m): 0.54 -0.16

1.00 - Vertical
K1 Shape Coef: abutment
Degree of Skew (degrees): 18 18
K2 Skew Coef: 0.81 0.81
Projected Length L' (m): 1.22 0.86
Avg Depth Obstructed Ya (m): 0.49 0.63
Flow Obstructed Qe (m3/s): 15.01 5.92
Area Obstructed Ae (m2): 13.61 4.6

Resultados

Scour Depth Ys (m): 1.37 1.52
Qe/Ae = Ve: 1.1 1.29
Froude #: 0.5 0.52
Equation: Froehlich Froehlich
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Alturas de socavacion combinadas

Pier Scour + Contraction Scour (m):

Channel:

6.75

Left abutment scour + contraction scour (m): 1.37
Right abutment scour + contraction scour
(m): 1.63

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Socavacién producida por un TR-100 afios por el método de Froehlich y CSU
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Calculo de proteccion para pila

e Seleccion del coeficiente forma segun la forma

k = 1.5 (para pilares de cara redondas)

e Determinacion de la velocidad de disefo

Vdes = klkzvavg

Vges = 1.5 % 1.7 % 3.22 = 821 m/s
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e Determinacion del tamano requerido de piedra para enrocado

o 0.6928(8.21)2
07 2(9.81) (2.65 — 1)

= 1.44m

e Seleccion de clase Nominal del enrocado por particula mediana Diametro

Los valores son tomados de la tabla * a partir del tamafo requerido, para el cual se tomo la

clase X.

Tabla 34. Seleccion del tamaiio de particula para enrocado

Ancho min Ancho Max
Diametro (pulg) (pulg)
D15 25.5 36.5
D50 40 48.5
D85 54.5 64.5
D100 - 84

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 34 se tom6 un tamafio de particula D50 de 40 pulg.
5.2.5. Propuestas de otras obras de proteccion

5.2.5.1. Proteccion para taludes en relleno

Para la proteccion del talud en relleno contigo a la obra se propone un sistema conformado de
mallas volumétricas o geomallas, estas son formadas por tres mallas combinadas, la malla de
polipropileno (PP), que actua como base del conjunto y las otras mallas de alta densidad (PEAD)
forman su estructura tridimensional. Actua como filtro, es decir deja pasar el agua, pero no los
finos de la capa superficial del suelo, evitando de esta forma el lavado de finos dificultando la

accion de la erosion. Una vez instalado estas mallas estas pueden ser cubiertas por vegetacion.

5.2.5.2. Proteccion en las inmediaciones de la pila
Se propone una proteccién localmente en la pila, la longitud de esta en direccién del rio sera de
al menos 3 veces el ancho del puente, mientras que en la direccidon del puente la proteccion
debera ser de 2.5 veces el espesor de la pared de la pila desde el borde de la zapata o 3 metros

como minimo. Se podra implementar un sistema de losa de concreto o mamposteria ligada con
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mortero dejando una superficie rugosa. Ademas, deberan colocarse dientes de control de

socavacion y colchones tipo gavién aguas abajo. Ver anexo #21

5.2.5.3. Proteccion de estribos en las margenes del rio

En la conformacién de los taludes de proteccién, proyectados desde media altura de estribo
hacia el nivel de cauce del rio, se propone una proteccion hacia el rostro de los taludes,
mediante un emplantillado de piedra con drenajes para evacuar la acumulacion de agua en el
talud, La pendiente maxima de los taludes recomendada para aplicar este tipo de protecciones

es de 1:1 (relacion horizontal/vertical). Ver anexo #22

5.3. Caracterizacion morfométrica de la cuenca “Las Jaguas”

En este acapite, se mostraran los calculos, para la determinacion de los parametros
morfométricos, con los resultados obtenidos podremos tener un analisis del comportamiento de

la cuenca.

e Area de la cuenca y perimetro
Por medio de la delimitacion de la cuenca se determind un area total de 19.12 km? y un

perimetro 32.32 km. El area esta en el rango de menos de 25 km? lo cual es muy pequeiia.
5.3.1. Parametros de forma

e indice de Gravelius

32.32 km
Kc = = 2.09

2T * 1912 km?

El coeficiente de Gravelius se encuentra en el rango mayor 1.75, con una clasificacién de

alargada, su interpretacion ambiental cuenca propensa a la conservacion.

e Factor de forma
19.12 km?

~ (797 km)?
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El factor de forma se encuentra en el rango 0.22 — 0.3, lo que nos da una forma de la cuenca

de alargada.
5.3.2. Parametros de relieve

e Curva Hipsométrica
A continuacién, se detalla el calculo de la obtencién de la curva hipsométrica de la cuenca

Tabla 35. Calculo de curva hipsométrica

ID Cota( msnm) Altura relativa AA (%)
1 1426.90 1.00 1.33

2 1388.97 0.97 2.06

3 1347.65 0.94 3.14

4 1307.30 0.92 4.73

5 1264.90 0.89 7.03

6 1226.75 0.86 10.66
7 1185.51 0.83 14.59
8 1144.61 0.80 18.80
9 1103.44 0.77 23.71
10 1062.42 0.74 28.74
11 1020.99 0.72 34.43
12 981.31 0.69 41.32
13 939.25 0.66 49.26
14 899.00 0.63 57.65
15 858.35 0.60 67.78
16 817.92 0.57 77.64
17 778.13 0.55 86.20
18 736.28 0.52 93.19
19 698.35 0.49 97.67
20 659.69 0.46 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

La curva se encuentra en un tipo C, es una cuenca sedimentaria, denominada fase de vejez.
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Figura 46. Curva hipsométrica Las Jaguas
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Analisis hidrolégico de la cuenca Las Jaguas
Para la realizacion del estudio hidrolégico de la cuenca en ArcGIS, esta fue dividida en

subcuencas. En el anexo #18 se puede ver la secuencia hidrolégica que tiene cuenca.

Este calcul6 las caracteristicas morfométricas generales tanto para las cuencas y rios, como el

area, longitud del cauce, altura maxima y minima. A continuacion, se muestra las siguientes

tablas de resultados:

Tabla 36. Area y perimetro de cada subcuenca Las Jaguas

Area Perimetro
Subcuencas
km2 Km
W40 5.849 15.983
W50 5.118 14.731
W60 8.149 20.575

Fuente: Elaboracion propia.
El modelo hidroldgico esta compuesto por 3 subcuencas con areas que van desde 5.849 hasta

8.149 km? y perimetros que van desde 14.731 hasta 20.5575 km.
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Tabla 37. Caracteristicas de cada rio del modelo hidrolégico

Tc

Longitud (Kirpich)
m \ min
R20 3136.069 | 1090.340 | 840.695 0.080 7.960 25.390
R10 2270.250 | 970.778 840.695 0.057 5.730 22.470
R30 6146.247 | 840.695 832.695 0.0013 0.130 207.717

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo estd compuesto por 3 cauces, los rios de la cuenca alta tienen pendientes superiores
a 5%, estos pueden andar en regimenes supercriticos con velocidades altas capaces de
arrastrar sedimentos en su punto de cierre, esto puede ser corroborado ya que la cuenca es de
relieve montafioso, los tiempos de concentracion de los rios en la parte alta de la cuenca son
cortos lo que genera una respuesta rapida, estos son aminorados por la cuenca baja que tiene
un tiempo largo.

5.4.1.1. Determinacion de las abstracciones

Se cred un mapa de tipo de suelo ver anexo #15 de nuestra cuenca, para determinar el grupo
hidrologico de los diferentes tipos de suelos que se tienen y un mapa de uso de suelos ver
anexo #14 con el cual se establecieron los diferentes CN segun como se encuentra

administrada la cuenca.
A continuacién, se presenta el proceso de calculo manual de CN para subcuenca

Tabla 38. Demostracion de calculo de CN ponderado

Subcuenca W40 - Las Jaguas
GRUPO HIDROLOGICO

Uso del Suelo B

AREA %AREA % CN PRODUCTO

Bosque latifoliado ralo 2.511 | 42.956 | 42.956 | 66 2835.06
Bosque de conifera denso 1.328 | 22.714 | 22.697 | 55 1248.31
Bosque de conifera ralo 1.468 | 25.116 | 25.096 | 66 1656.36
Pasto 0.489 | 8.360 8.353 | 61 509.56
Vegetacion arbustiva 0.000 0.000 | 61 0.00
Suelo sin vegetacion 0.050 | 0.854 0.854 | 79 67.45
5.84 100 99.96 6316.74

Fuente: Elaboracion propia.
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6316.74

ArcGIS por medio de su componente HEC — Geo HMS realiza este proceso de manera
automatica e instantanea, a partir de la creacion de un raster que contiene los numeros de
curva, en base a los mapas de tipo y uso del suelo de la cuenca y a partir de este calcula el CN
ponderado para cada subcuenca, por medio de este dato es posible determinar el tiempo de
retardo o método de la transformacion por el hidrograma unitario del SCS. A continuacion, se

demuestra el calculo de tiempo de retardo:

_ [L8(2540 — 22.86 CN)°7]
T 14104 CNO7y05

Donde:

L= longitud hidraulica mas larga en m
y= pendiente media de la cuenca en m
CN= numero de curva de la cuenca

[5221.666°8(2540 — 22.86 * 63.17)°7] 60 min
= 0.857 hr *

T _ = 51.39 mi
rw210 14104 * 63.1797 % 0.3328%5 1hr mn

A continuacién, se presenta la tabla de resultados

Tabla 39. Numeros de curva y tiempo de retardo

Pendiente . iz Tc SCS
Subcuencas media (%) CN Longitud hidraulica (m) (min)
W40 33.282 63.040 5221.666 85.620 0.857 51.390
W50 29.128 64.156 4955.412 85.260 0.853 51.188
W60 25.052 61.774 7324.292 133.620 1.337 80.206

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1.2. Calculo de parametros de transito de avenidas

Tabla 40. Calculo de parametros de transito de Muskingum.

Rio Longitud Elev max Elevmin Sc Tc (Kirpich) At Vc \'A K

m m m m/m min (min) m/s m/s (hr)
R20|3136.069 | 1090.340 | 840.695 | 0.080 25.390 14.903|2.059| - - - -
R10|2270.250 | 970.778 | 840.695 | 0.057 22.470 14.845|1.684| - - - -
R30|6146.247 | 840.695 | 832.695 |0.0013| 207.717 [23.260]0.493[1.871]0.912/0.2002.000

Fuente: Elaboracion propia.

El parametro k de transito de avenida presenta una duracion inferior a una hora.

5.4.1.3. Estimacion de caudales maximos para los diferentes periodos de retorno

Tabla 41. Caudales maximos cuenca Las Jaguas

Tr Caudal ‘ Tiempo pico
25 afios 95 28 abril 2022, 00:00 - 28 abril 2022, 04:44
50 arios 127.5 28 abril 2022, 00:00 - 28 abril 2022, 04:42
100 afios 160 28 abril 2022, 00:00 - 28 abril 2022, 04:41

Fuente: Elaboracion propia.
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Caudal m3/s)

Figura 47. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR25 afos.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 48. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR50 arios.
Corrida TR - 50 afios

Duracion (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un TR100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.4. Evaluacion de vado existente Las Jaguas

Se realizé la modelacién de inundacién para el periodo de retorno de 50 afios en HEC -RAS,

de la estructura existente 5-TCR-70".

Figura 50. Estructura existente Las Jaguas (5-TCR-70")
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Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados hidraulicos para un periodo de retorno de 50 afios se presentan a continuacion

Tabla 42. Resultados hidraulicos estructura existente

Las Jaguas RS: 310 Culv Group: Culvert #1 Profile: TR50 ‘

Q Culv Group (m3/s) 65.93 | Culv Full Len (m) 9.82
# Barrels 5 Culv Vel US (m/s) 5.18
Q Barrel (m3/s) 13.19 | Culv Vel DS (m/s) 5.18
E.G. US. (m) 639.95 | Culv Inv El Up (m) 636.01
W.S. US. (m) 639.83 | CulvInv El Dn (m) 635.7
E.G. DS (m) 638.6 | Culv Frctn Ls (m) 0.13
W.S. DS (m) 637.77 | Culv Exit Loss (m) 0.53
Delta EG (m) 1.35 | Culv Entr Loss (m) 0.68
Delta WS (m) 2.06 | Q Weir (m3/s) 61.57
E.G. IC (m) 640 | Weir Sta Lft (m) 26.29
E.G. OC (m) 639.95 | Weir Sta Rgt (m) 77.65
Culvert Control Outlet | Weir Submerg 0
Culv WS Inlet (m) 637.81 | Weir Max Depth (m) 1.4
Culv WS Outlet (m) 637.5 | Weir Avg Depth (m) 0.86
Culv Nml Depth (m) 1.05 | Weir Flow Area (m2) 44.21
Culv Crt Depth (m) 1.8 Min El Weir Flow (m) 638.8
Didmetro (m) 1.8 |H/D 2.12

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de la modelacion hidraulica en HEC-RAS, la estructura funciona por control de salida,
se tiene una rasante geométrica de 638.8 msnm, el H/D =2.12 este es mayor a 1.20, por lo
tanto, la estructura para este caudal esta obsoleta. Las velocidades de entrada y de salida son
mayores de 3.0 m/s. Por lo cual, se propone una nueva estructura que garantice la continuidad

del camino.
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Figura 51. Modelacion de inundacion estructura existente.

Las Jaguas  Plan: PLAN - ESTRUCTURA OBSOLETA  31/07/2022 04:09:33 p. m.
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5.4.1.5. Diseno del Cruce Las Jaguas

Realizada la modelacion de inundacion para el periodo de retorno de 50 afios en HEC -RAS,
se determiné los parametros de disefio preliminares, donde se propone lo siguiente: una obra
de drenaje de 2 cajas de concreto reforzado de 5X5 m, una elevacion de rasante hidraulica

641.51 msnm, una pendiente natural de 2.63% y una longitud de 10.2m.

Figura 52. Propuesta de 2-CCR-5X5
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Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados hidraulicos para un periodo de retorno de 50 afios se presentan a continuacion

Tabla 43. Resultados hidraulicos nueva propuesta

Las Jaguas RS: 310 Culv Group: Culvert #1 Profile: TR50

Q Culv Group (m3/s) 127.5 | Culv Full Len (m)

# Barrels 2 Culv Vel US (m/s) 5

Q Barrel (m3/s) 63.75 | Culv Vel DS (m/s) 6.42

E.G. US. (m) 640.47 | Culv Inv El Up (m) 636.01
W.S. US. (m) 639.93 | Culv Inv EI Dn (m) 635.7
E.G. DS (m) 639.53 | Culv Frctn Ls (m) 0.05

W.S. DS (m) 638.26 | Culv Exit Loss (m) 0.26

Delta EG (m) 0.95 | Culv Entr Loss (m) 0.64

Delta WS (m) 1.68 | Q Weir (m3/s)

E.G.IC(m) 640.02 | Weir Sta Lft (m)

E.G.OC(m) 640.47 | Weir Sta Rgt (m)

Culvert Control Outlet | Weir Submerg

Culv WS Inlet (m) 638.56 | Weir Max Depth (m)

Culv WS Outlet (m) 637.69 | Weir Avg Depth (m)

Culv Nml Depth (m) 1.11 | Weir Flow Area (m2)

Culv Crt Depth (m) 2.55 | Min El Weir Flow (m) 641.51
Altura de caja (m) 5 H/D 0.78

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de la modelacion hidraulica en HEC-RAS, la estructura funciona por control de salida,
se tiene una rasante geométrica de 641.51 msnm considerando la altura de la estructura'y 0.5m
de espesor de losa, el H/D =0.78 este es menor a 1.20, las velocidades de entrada y en la salida
de la caja son mayores de 3.0 m/s, por lo tanto se debera proteger tanto la entrada como la

salida con una estructura de embolonado para evitar la socavacion.

A continuacién, se presentan el modelamiento en HEC-RAS
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Figura 53. Modelacion hidraulica - Las Jaguas
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Figura 54. Vista 3D nueva estructura - Las Jaguas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones
Mediante el estudio hidrolégico de la cuenca rio Ococona se determind los caudales

maximos extraordinarios, para los diferentes periodos de retorno, de 25, 50 y 100 afios,

estos fueron 237, 317.8 y 391.6 m3/5 respectivamente.

Mediante el estudio hidrologico de la cuenca Las Jaguas se determind los caudales

maximos extraordinarios, para los diferentes periodos de retorno, de 25, 50 y 100 anos,

estos fueron 95, 127.5 y 160 m3/s respectivamente.

A través de los analisis hidraulicos en el cruce del rio Ococona se determind un puente
de 80 m de claro, una pila en el centro del claro, una altura de rasante hidraulica de
829.95 msnm y un borde libre de 2.5m.

Por medio de la simulacion de socavacion del puente Ococona, el estribo izquierdo
tendra una profundidad de socavacion de 1.37 m, para el estribo derecho se obtuvo una
profundidad de socavacién de 1.63 m, la pila tendra 6.22 m por medio del método CSU,

resultando una socavacion total de 6.75 m en el canal.

La cimentacion de la pila del puente Ococona debera tener una profundidad igual a la
producida por los efectos de socavacion, de 6.75 m como minimo, el tamafo de particula

D50 para la proteccidn local de la pila mediante enrocado sera de 40 pulg.

A través de los analisis hidraulicos en el cruce Las Jaguas se propone 2-CCR-5x5, esta

tendra un borde libre de 2.45 m, la altura de rasante hidraulica sera de 641.51 msnm.
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Recomendaciones

Al Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER)

e A seguir instalando mas estaciones hidrometereoldgicas y a la formacion de técnicos

para tener una correcta toma de datos.

e A la continua actualizacién de los mapas nacionales de orden de los suelos segun

taxonomia, coberturas y usos de la tierra, y uso potencial de la tierra.

Al Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)

e A Mantener la informacién actualizada que contribuyen al desarrollo de estos estudios,

como lo es la incorporacion del coeficiente de cambio climatico.

e A la especialidad en topografia a seguir modernizando los métodos de levantamiento y

procesamiento de datos, para garantizar un modelado hidraulico mas eficiente.

e Alarealizacion de estudios complementarios, como es el estudio de refraccion sismica,

para adoptar un mejor criterio segun los resultados obtenidos de socavacion.
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Anexos

Anexo 1. Resultados hidraulicos puente vado Ococona

Puente Vado Ococona RS: 447 Culv Group: Culvert #1 Profile: TR100

Q Culv Group (m3/s) 280.38 | Culv Full Len (m)

# Barrels 14 Culv Vel US (m/s) 4.35
Q Barrel (m3/s) 20.03 Culv Vel DS (m/s) 5.86
E.G. US. (m) 829.67 | CulvInv El Up (m) 826.7
W.S. US. (m) 829.6 Culv Inv EI Dn (m) 826.29
E.G. DS (m) 828.29 | Culv Frctn Ls (m) 0.06
W.S. DS (m) 828.08 | Culv Exit Loss (m) 0.77
Delta EG (m) 1.38 Culv Entr Loss (m) 0.55
Delta WS (m) 1.52 Q Weir (m3/s) 44.81
E.G.IC (m) 829.67 | Weir Sta Lft (m) 23.06
E.G. OC (m) 829.6 | Weir Sta Rgt (m) 280.62
Culvert Control Inlet Weir Submerg 0
Culv WS Inlet (m) 828.16 | Weir Max Depth (m) 0.31
Culv WS Outlet (m) 827.31 | Weir Avg Depth (m) 0.26
Culv Nml Depth (m) 0.55 Weir Flow Area (m2) 62.18
Culv Crt Depth (m) 1.46 Min El Weir Flow (m) 829.4
Altura de Arco (m) 2 H/D 1.45

Puente Vado Ococona RS: 447 Culv Group: Culvert #2 Profile: TR100

Q Culv Group (m3/s) 66.41 Culv Full Len (m)

# Barrels 7 Culv Vel US (m/s) 3.73
Q Barrel (m3/s) 9.49 Culv Vel DS (m/s) 6.07
E.G. US. (m) 829.67 | CulvInvEl Up (m) 826.7
W.S. US. (m) 829.6 Culv Inv EI Dn (m) 826.29
E.G. DS (m) 828.29 | Culv Frctn Ls (m) 0.08
W.S. DS (m) 828.08 | Culv Exit Loss (m) 0.94
Delta EG (m) 1.38 Culv Entr Loss (m) 0.35
Delta WS (m) 1.52 Q Weir (m3/s) 44 .81
E.G.IC (m) 829.66 | Weir Sta Lft (m) 23.06
E.G. OC (m) 829.53 | Weir Sta Rgt (m) 280.62
Culvert Control Inlet Weir Submerg 0
Culv WS Inlet (m) 828.5 Weir Max Depth (m) 0.31
Culv WS Outlet (m) 827.35 | Weir Avg Depth (m) 0.26
Culv Nml Depth (m) 0.71 Weir Flow Area (m2) 62.18
Culv Crt Depth (m) 1.52 Min El Weir Flow (m) 829.4
Altura de Arco (m) 1.8 H/D 1.61
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Anexo 2: Curvas IDF estacion hidrometereolégica Ocotal
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Figura 55. Curvas IDF estacion hidrometereoldgica Ocotal.
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Anexo 3: Mapa Nacional de Isoyetas para precipitaciones maximas en 24 horas
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de |la Republica de Micaragua

2 Las fronteras marftimas en &l Gceano Pacifica ¥ Mar Caribe
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3. Cualquier error u cmision favor reportarlo al Instituto Nicaraguense
de Estudios Territorales (INETER)
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HNicaragua por su posicica geogrifica, durante el
periado lsvicso de Mayo a Octbre de cada
aflo, e amenazada  constantemsnts  por
fendmencs de cardeler exbaordinanio, como
Depresiones Tropicales, Tarmentas Tropicales y
Huracanes, que provocan fusrtes temporales en
las Regiones del Facifico, Morke y Central

Adiensimenle las caraclerishiens Gsieas y
topogrificas i
que la vertiente del Caribe capte gran parte de fa
humedad  trangpoetada  desde o Ocdano
Atldntico por les vientoe shses de NE,
fworeciendo  que en  esta vertiente las
precipitaciones interamuales sean cesi continuas
Consscusntements, en la misma se prsanta una
estacién Mivicsa mis daradera, it la
que acurre en la vertiente del Pacifice, dende
claramente se define de Mayo & Golibre,

A el nacional sl pals esta delimitado por
precipitacién mixima sbsoluts en 24 horas de
100 rm & 500 mm. Independientemente de
que los totales anuales de precipitacico e a
Tegién del Aflintico son dos o bres weces
mayeres qus los toteles acmlados e la
Regién del Pacific, en et Gllima es deade s
los valores migeimes absolutos de

itacién e 24 horas, sobre todo en log
d»epamma'\i.c\s de Lebay Chnandsgs, en los
cusles los velores de precipinoidn misioa
cocdan smtre 250 mm y 500 men. El méxmo
valor absoluto de precipitacién en 24 hores,
registradas en  Nicaragwa, ocurié
Malpaisillo (Leén) durante la afectacion dal
Huracin Mitch, con une megnind e 825.5
st

En I Regionss Norte v Csniral, I
precipitacien mixima en 24 horss varia enire
100 mm y 350 mm. En estas regiones el valor
sminimo, Se prasenta en la esecta de Quilall
con 89 mm

| En lallanura de las Regicnes Avidncmas del

Atlintie Norle y Sur los valores de esta
vanable sseilin mire 200 mm en tingulo
minero de ls Region Auténoma del Atléntico
Morte a 260 mm an &l ssctor de Blusfislds en s
Reegién Autbnoma del Atlintico Sur

Hota:

La informactén temitioa fue preparada
sobre Ja base de los datos climétics da
143 Eddacicoes Meterolégicas.

Fuente de Datos-
Direccion General de Meteorologis,
INETER

Managua, Nicaragua 2005
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Anexo 4: Mapa Nacional de coberturas y usos de la tierra
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Anexo 5: Mapa Nacional de uso potencial de la tierra
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Anexo 6: Mapa de descripcion del area de estudio
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Anexo 7: Delimitacion de cuenca Ococona
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Anexo 8: Mapa de uso de suelo, cuenca Ococona
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Anexo 9: Mapa de Tipo de suelo, cuenca Ococona
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Anexo 10: Mapa de Tipo de pendiente, cuenca Ococona
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Anexo 11: Mapa de Numero de Curva, cuenca Ococona
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Anexo 12: Esquema HEC - HMS, cuenca Ococona
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Anexo 13: Delimitacién de cuenca Las Jaguas
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Anexo 14: Mapa de uso del suelo, cuenca Las Jaguas
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Anexo 15: Mapa de Tipo de suelo, cuenca Las Jaguas
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Anexo 16: Mapa de tipo de pendiente, cuenca Las Jaguas
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Anexo 17:
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Anexo 18: Esquema HEC - HMS, cuenca Las Jaguas

Leyenda

S C_Jaguas

e R_Jaguag

HMSNode

£*  Diversion
%  Junction
=/ Reservoir

=  Sink

5  Source

#s  Subbasin
0 0.75 15 3

e e e Km

jSomoto] Esri, HERE, Ganffimyg
o gmgﬁwenstreemﬂap :nntn‘s'u

. G GIS user community

Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Tecnologia de la Construccion

Tema:

Revision Hidrotécnica de las obras de cruce “Las Jaguas y
Puente Ococona” Ubicado en el Municipie de Macuelizo,
Departemneto de Nueva Segovia.

Elaborado por: 5
Br. Henry Agustin Alvarez Lépez

Br. Martin Enrique Blandon Mendoza

147

Fecha: Mayo 2022 Mapa:
Escala:1:45,000 Esquema HMS cuenca Las Jaguas




Anexo 19: Esquemas de Puente vado Ococona
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Anexo 20: Esquemas de vado Las Jaguas
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Anexo 21: Obras de proteccion local en pilas
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Anexo 22: Obras de proteccion local en estribos
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