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RESUMEN

El trabajo de titulacion “DISENO HIDRAULICO E HIDROLOGICO DEL PUENTE
SOBRE EL RIO JAMA”, contempla el calculo de parametros técnicos dentro del area
hidraulica del puente ubicado sobre el rio Jama en la provincia de Manabi. Para este
proyecto se determinaron los principales pardmetros que caracterizan la zona y la
cuenca del Rio Jama, tales como: clima, tipo de suelo, indicadores morfométricos,
precipitaciones, caudal méaximo, entre otros. La precipitacion maxima se establecié con
base en las estaciones hidrometeoroldgicas cercanas a la zona. El caudal maximo de
disefio permiti6 conocer el galibo y las demas dimensiones hidraulicas del puente. La
zona de estudio es conocida por la presencia de grandes caudales en épocas de
invierno, esto trae consigo diversos problemas que se tomaron en cuenta en el disefio
del puente, como: la socavacién en estribos y en el lecho del cauce, condiciones que
pueden afectar la funcionalidad de toda la estructura; para lo cual, se modelo en el
software HEC RAS las condiciones naturales presentes en la interrelacion del cauce
con el puente, y asi disefiar, con criterio mas objetivo, las protecciones requeridas en
las zonas criticas afectadas por el flujo, que aseguren la permanencia y funcionalidad
del puente en el tiempo.
PALABRAS CLAVES:

e PUENTE SOBRE EL RIO JAMA

e HIDROLOGIA DE LA CUENCA JAMA

e SOCAVACION BAJO EL PUENTE JAMA

e PROTECCION DEL CAUCE RIO JAMA
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ABSTRACT

The title work "HYDROLOGICAL AND HYDROLOGICAL DESIGN OF THE BRIDGE
OVER THE RIVER JAMA", contemplates the calculation of technical parameters within
the hydraulic area of the bridge located on the river Jama in the province of Manabi. For
this project, the main parameters that characterize the area and the Jama River basin
were determined, such as: climate, soil type, morphometric indicators, rainfall, maximum
flow, among others. The maximum precipitation was established based on the
hydrometeorological stations near the area. The maximum design flow allowed knowing
the gauge and the other hydraulic dimensions of the bridge. The study area is known for
the presence of large flows in the winter, this brings with it several problems that were
taken into account in the design of the bridge, such as: undercutting in abutments and in
the channel bed, conditions that may affect the functionality of the entire structure; for
which, the natural conditions present in the interrelation of the channel with the bridge
are modeled in the HEC RAS software, and thus design, with a more objective criterion,
the protections required in the critical areas affected by the flow, which ensure the

permanence and functionality of the bridge over time.

KEY WORDS
e BRIDGE OVER JAMA RIVER.
e HYDROLOGY OF THE JAMA BASIN.
e SCOURING UNDER THE JAMA BRIDGE.

e PROTECTION



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El presente trabajo contempla un analisis de la informacion meteoroldgica,
hidrolégica e hidraulica para establecer parametros y criterios que han permitan la
validacion de los procedimientos de calculo y disefio para el puente sobre el Rio
Jama (Canton Jama, Provincia Manabi).

El analisis incorpora la caracterizacion morfométrica e hidrologica del area de
estudio, dentro del cual se utilizara el software ArcGIS. Mientras que para el estudio
de flujo se ha utilizado la herramienta HEC RAS, el cual permite determinar los

calados maximos, velocidad y tipo de flujo.

1.2 Antecedentes

La necesidad de resolver problemas en infraestructuras de los habitantes que
han sufrido pérdidas materiales por catastrofes como: terremotos, inundaciones,
deslaves, erupciones volcénicas, entre otros. Impulsan a que sea necesaria la
construccion correcta de obras hidraulicas, para un mayor control de los caudales
gue pudiesen generar dafos. Por ejemplo, al momento de disefiar un puente que
cruza un rio, se deberia disefiar primero la comprobacién hidraulica determinando
asi la altura de galibo identificado como la menor distancia entre la lamina de agua

correspondiente al caudal de disefio y el nivel inferior del tablero del puente
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proyectado, posteriormente con la definicion de los parametros hidraulicos se puede
considerar el puente a nivel de estructura adaptandolos a estas condiciones.

En el caso de la construccion de puentes, su geometria debe permitir el paso de
avenidas del rio que se encuentra bajo esté. Manteniendo una anchura libre del
cauce, la que permite dar continuidad al sistema hidrico y que circule el mayor
volumen de agua a una velocidad apreciable en caso de avenida. Al respetar esta
anchura, se permite el funcionamiento eficiente del cauce bioldgico en el ambito del
curso fluvial y de la mano se evitard que los objetos arrastrados por una avenida

obstruyan el paso de agua.

1.3 Justificacién

“El Ecuador no es ajeno a los efectos de la naturaleza por estar ubicado en la
zona de convergencia intertropical, explica la presencia de amenazas
hidrometeorolégicas como inundaciones debido a las intensas precipitaciones,
sequias, heladas o fenébmenos como El Nifio, ya que se encuentra dentro del
cinturén de bajas presiones que rodea al planeta Tierra”, segun (MIDUVI, 2014, pag.
12)

El mayor impacto de los desastres naturales ha sido por causa de inundaciones
el cual representan en datos numéricos el 56 % de los desastres que se dan con
mayor ocurrencia, esto afecta en el desarrollo local y de las comunidades aledafias.
La actividad econdémica de la Ciudad de Jama es la Agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca, estas actividades representan fuentes de ingreso economico a

las familias que moran en el sector. El colapso de un puente en esta ciudad
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perjudicaria en gran manera el transportar y comercializar los productos que ofrece
esta zona.

En virtud de lo expuesto se ha visto la importancia de realizar el disefio
hidrolégico e hidraulico para el puente sobre el rio Jama, pues es considerado como
un proyecto de investigacion con el propésito de establecer criterios hidrologicos e
hidraulicos para el puente.

El analisis hidrologico tiene como objetivo la obtencién de los parametros
morfométricos de los caudales de disefio, tiempos de retorno mientras que estudio
hidraulico busca determinar perfil del agua para la crecida de disefio, contemplando
la socavacion que es generada por el arrastre de sedimentos. Con la informacién
obtenido del disefio hidrologico e hidraulico se establecera el galibo de la estructura
y el impacto aguas arriba o remanso generado por el puente, garantizando asi el
buen funcionamiento del puente y que no afecte el alto nimero de usuarios tanto

locales como turisticos (Instituto Nacional de Vias, 2007).

1.4 Objetivo General

Realizar el estudio hidraulico e hidrolégico del puente sobre el Rio Jama
ubicado en la zona noroccidente de la provincia de Manabi, en la carretera que une

San Vicente con Pedernales.

1.5 Objetivos Especificos

e Establecer las condiciones hidrolégicas y meteoroldgicas de la cuenca donde
se ubica el puente.
e Determinar parametros morfométricos de la cuenca hidrografica del sistema

gue conforman el Rio Jama con sus respectivos afluentes.



e Determinar los caudales de disefio y condiciones hidraulicas.

e Establecer las caracteristicas del cauce en la zona del puente.

e Determinar la socavacion del cauce y de los estribos al paso de crecidas.

e Modelar la caracterizacion hidraulica del cauce del rio y del puente mediante
el uso del programa HEC RAS para determinar el tipo de proteccion

previniendo la erosién.

1.6 Metas

¢ Recopilar informacién de diversas fuentes hidrolégicas y meteoroldgicas en el
Ecuador.

¢ Identificar los pardmetros de la cuenca hidrografica del sistema como: area,
perimetro, longitud del afluente, pendiente del cauce, tiempo de
concentracion, perfil longitudinal del terreno, entre otras.

e Establecer los caudales de disefio y las caracteristicas geométricas e
hidrologicas para el puente.

e Determinar el tipo de suelos de la zona realizando ensayos de: granulometria,
humedad y otros de las zonas cercanas a la ubicacién del puente sobre el Rio
Jama

e Determinar los tipos de protecciones del puente para evitar la socavacion.

¢ Realizar el modelamiento con el caudal de disefio en el programa HEC RAS,

verificando posibles socavaciones y/o erosiones del perfil del cauce.



CAPITULO Il

2. ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1Ubicacion del Proyecto

El proyecto esta ubicado al occidente de la Republica de Ecuador, en la region

Litoral o Costa, como se indica en la Figura 1.

OCEANO  }
PACIFICO

mm MANABI

OCEAND
PACIFICO

Prov. de Santo Domingo
de los Tshchilas

Prov, del
Guayas

Figura 2 Mapa Provincia de Manabi.
Fuente: (Hernandez, 2000)
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La provincia de Manabi Limita al Norte con Esmeraldas, al sur con las provincias

de Guayas y Santa Elena, al Este con las provincias de Los Rios, Guayas y Santo
Domingo y al Oeste con el Océano Pacifico, sefialado en la Figura 2.

El puente estd ubicado en la Parroquia Jama, Cantén Jama - Provincia de

Manabi. Asentado sobre la Via del Pacifico, Troncal del Pacifico E15 o también

denominada Ruta de los Spondylus, su recorrido se maneja a lo largo de la zona

costera por las Provincias de Esmeraldas y Manabi.

Figura 3 Ubicacién del Proyecto
Fuente: Google Earth

En la Figura 3, se indica la ubicacion del proyecto con respecto a la Parroquia
Jama, también se sefiala el Rio Jama y el punto de control que toma lugar sobre la
Troncal del Pacifico. En la Tabla 1 y Tabla 2 se presentan las coordenadas del punto

de control tanto de manera UTM y geografica:



Tabla 1 Tabla 2

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
Norte (m) 9976836,425 Latitud 0°12°'34,37” S
Este (m) 582126, 224 Longitud 80° 15’43,19” O
Cota (msnm) 2,67 Fuente: Google Earth

Fuente: Google Earth

2.2Informacién Cartografica

Para el estudio se ha utilizado cartografia en formato Shape (SHP). La misma
gue se obtuvo a través del Geo portal que maneja el Instituto Geografico Militar IGM,
informacion a escala 1:50000. En la Figura 4, se encuentra indicada la cartografia

digital, que se manejo en el proyecto:

e Jama M 111-B3 3593-1l
e Convento M 111-B4 3594-11
e Lazaro N 111-A3 3693-l1
e Canoa M 111-D1 3592-IV
e San lsidro M 111-D2 3592-1
e Flavio Alfaro N I1I-C1 3692-IV
e Bahia de Caraquez M 111 D3 3592-111
e Ricaurte M 111-D4 3592-11

e La Alianza N 111-C3 3692-1l1



Figura 4 Cartas Topograficas de la Provincia Manabi
Fuente: (INAMHI, 2015)

2.3Levantamiento Topogréfico

La informacion topografica ha sido obtenida gracias a la colaboracion de la
Empresa ESPE-INNOVATIVA, puesto que esta se encontraba realizando trabajos en
el Punto de Control del Proyecto, por lo que se encuentra desarrollada la topografia

en la Figura 5.
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2.4Informacién hidrometeoroldgica

Se utilizo los datos pluviométricos obtenidos del registro del INAMHI (Anexo 1),
gue corresponde a la precipitacion de tres estaciones pluviométricas alrededor de la

cuenca hidrografica de estudio, presentados en la Tabla 3.

Tabla 3

Estaciones Pluviométricas cercanas a la cuenca del proyecto

Nombre Cdédigo Elevacion Tipo Latitud Longitud
Jama M-167 20 CP  Climatoldgica Principal 580800 9977125
Chone M-162 5 CO Climatolégica Ordinaria 599186 9922067
El Carmen M-160 250 CO Climatolégica Ordinaria 671939 9968948

Fuente: INAMHI
La informacién utilizada en la presente investigacion corresponde a los anuarios
publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2015), el

cual recopila, estudia, publica y difunde la informacion hidrometeoroldgica.

2.5Datos Generales del Clima de Jama

500
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300
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200
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50 I
0 I - - - | |

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Meses

Precipitacion

Figura 6 Registro de la intensidad de lluvia. Jama
Fuente: (CLIMATE, 2000)
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La cuidad de Jama cuenta con un clima tropical, en la época de invierno se tiene
una gran cantidad de lluvia contrario a lo que ocurre en los veranos pues se tiene
muy poca cantidad de agua. El promedio de la temperatura es de 25.4°C (CLIMATE,
2000). La variacion en la precipitacion entre los meses mas secos y mas humedos

es 442 mm. A lo largo del afo, las temperaturas varian en 1.5 ° C.

Tabla 4
Registro de Temperatura - Jama
Descripcion Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

Temperatura 256 257 26,1 26,2 257 251 247 248 249 251 251 255

media (°C)

Temperatura 211 212 215 216 21,3 211 204 200 199 204 20,2 20,7

min (°C)

Temperatura 301 302 307 309 302 291 290 296 299 299 300 303

max. (°C)

Precipitacion 358 430 454 351 150 42 13 12 15 17 16 104

(mm)

Fuente: (CLIMATE, 2000)

La menor cantidad de lluvia ocurre en agosto. El promedio de este mes es
12mm. La mayor parte de la precipitacion ocurre en marzo, promediando 454 mm.
Las temperaturas son mas altas en promedio en abril, alrededor de 26.2°C, Julio es

el mes mas frio, con temperaturas promediando 24.7 ° C.

2.6 Mapa de isotermas

En la Figura 7, se presenta una herramienta que resulta fundamental a la hora
de la medicion de la temperatura de cualquier zona del pais, mediante el uso de las

isotermas se logra tener una representacion de la temperatura en cada zona de
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manera constante en el tiempo, lo que permite estimar la temperatura media del

lugar que se desee.

2.7Mapa de isotermas de la cuenca

OCEANO
PACIFICO
H

Figura 7 Areas de la Cuenca de estudio sobre mapa de Isotermas

En la Figura 9, se presenta la cuenca en estudio sobre el mapa de isotermas,

con la finalidad de establecer la temperatura de la zona de estudio, en la cuenca se

identifico una temperatura media de 25,6° C.

2.8Mapa de Isoyetas

En la Figura 8, se presenta el mapa de isoyetas en el cual se identifican un

mismo valor de precipitaciones en una unidad de tiempo en la zona que requiera ser
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estudiada, ayuda al calculo de las precipitaciones anuales medias que tienen las

cuencas hidrogréficas.

2.9Mapa de isoyetas de la cuenca

OCEANDO
PACIFICO
M

Figura 8 Areas de la Cuenca de estudio sobre mapa de Isoyetas

En la Figura 10, se presenta la cuenca en estudio sobre el mapa de isoyetas,
pudiendo asi visualizar la precipitacion para cada franja de area de la cuenca, se

estima en la cuenca una precipitaciéon media anual de 838,73mm.
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2.10 Suelos de la zona del proyecto

El proyecto de estudio presenta los siguientes usos de suelo, segun la

informacion recopilada por el software ArcGis.

e Arboricultura - Pastos Plantados e Pastos Naturales — Vegetacion
e Bosque Natural Arbustiva
e Bosque Natural - Pastos e Pastos Plantados

Plantados e Vegetacion arbustiva
e Bosque Natural — Intervenido e Vegetacion arbustiva — Pastos
e Café- cacao plantados

e Cultivos de ciclo corto — Pastos
plantados
e Pastos Naturales
Obteniendo asi la siguiente distribucion de suelos, mediante la generacién de un

clip, indicado en la Figura 11:
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Figura 11 Clip de uso de Suelos - ArcGis
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Figura 12 Mapa de uso de suelos.

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia



En la Figura 13 se presenta la distribucion del uso del suelo de la cuenca,
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mediante datos proporcionados por el software Arc Gis, con su respectiva area con

respecto a la cuenca para cada uso de suelo.

Vegetacien_CuencaHidrografica

I Cobertura Vegetal Area km2

0 | Arboricultura - Pastos plantados B4 24

1 | Besgue natural 0,52

2 | Bosgue natural 55,07

3 | Bosgue natural 728

4 | Bosgue natural 222

5 | Bosgue natural 2219

& | Bosgue natural 8487

7 | Bosgue natural - Pastos plantados 100,28

2 | Bosgque natural intervenido 3,26

5 | Bosque natural intervenido 1,71
10 | Boggue natural intervenido 216
11 [ Café - Cacao 78,03
12 | Café - Cacac 153
13 | Cultivos de ciclo corto 03z
14 | Cultivos de cicle corto 0,59
15 | Cultivos de cicle corte - Pastos plantados 222
16 | Cultivos de cicle corte - Pastos plantados 5899
17 | Cultivos de cicle corte - Pastos plantados 1,04
1& | Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 14825
19 | Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 1554
20 | Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados L
21 | Cultivos de cicle corte - Pastos plantados 872
22 | Cultivos de cicle corte - Pastos plantados 0,03
23 | Pastos naturales 411
24 | Pastos naturales 247
25 | Pastos naturales 1,22
26 | Pastos naturales - Vegetacion arbustiva 827
27 | Pastos naturales - Vegetacion arbustiva 52 47
28 | Pastos plantades 566 71
29 | Pastos plantades 568
30 | Vegetacidn arbustiva 0,31
31 | Vegetacion arbustiva 282
32 | Vegetacion arbustiva 7,45
33 | Vegetacion arbustiva 0,06
34 | Vegetacidn arbustiva - Pastos plantados 285
35 | Vegetacidn arbustiva - Pastos plantados 524
36 | Vegetacidn arbustiva - Pastos plantados 18,36

Figura 13 Distribucion del suelo (Datos de Modelo ArcGis).

2.11 Clasificacion fisica de suelos

(Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2013) menciona que:

La clasificacion de suelos se divide en grupos y subgrupos en funcién de las

caracteristicas mecénicas. Los sistemas de clasificacién proporcionan un lenguaje

comun para para dar a conocer las caracteristicas generales de los suelos, que son

infinitamente variadas. En la actualidad hay dos sistemas de clasificacion que
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utilizan la distribucién granulométrica y la plasticidad de los suelos, estos son
comunmente utilizados para aplicaciones ingenieriles. (pag. 78). A continuacién, se
presenta los siguientes:

e Sistema de clasificacion AASHTO.

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el sistema de
clasificacion de Administracion de Carreteras. El sistema de clasificacion AASHTO
son utilizados para proyectos ingenieriles que tienen mas tendencia al campo de las
carreteras como lo es la construccion de los terraplenes, subrasantes, subbases y
bases de las carreteras, no se utilizan en la construccion de cimentaciones. Este
sistema estd basado en la determinacion de la distribucion del tamafio de las
particulas, limite liquido y limite plastico.

e Sistema de Clasificacion SUCS.

Este sistema de clasificacion de suelos es muy utilizado en ingenieria como en
geologia para determinar la textura y el tamafio de las particulas de un suelo, este
sistema estudia los suelos gruesos y suelos finos distinguiendo a estos por medio
del cribado que se realiza en el tamiz No. 200. Para clasificar correctamente un
suelo de debe conocer el porcentaje de grava, arena y finos lo cual se obtiene por

medio de una granulometria mediante el tamizado y los limites.

2.12 Granulometria de los suelos.

Segun (Rico & Del Castillo, 2005) da a conocer que:
Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la divisibn de este en
diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes;

las particulas de cada fraccion se caracterizan porque su tamafio se encuentra
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comprendido entre un valor maximo y un valor minimo en forma colectiva para las
distintas fracciones, de tal modo que le maximo de una fraccion es el minimo de la
que sigue correlativamente. (pag. 24).

La principal razon por la que se ha difundido las técnicas granulométricas, debido
la distribucién granulométrica proporciona datos para tener una idea de clasificacion,
como términos ya conocidos tenemos lo que es los limos, arcillas, arenas y gravas,
un suelo se clasifica como arcilla 0 como arena segun cual sea su tamafio maximo.
Segun (Rico & Del Castillo, 2005) indica que “la forma de la curva da idea inmediata
de la distribucion granulométrica del suelo; un suelo constituido por particulas de un
solo tamafo estard representado por una linea vertical, una curva muy tendida
indica gran variedad en tamafos”. (pag. 24), asi como se indica en la Figura 14, con

diferentes tipos de curvas granulométricas para su respectivo tipo de suelo.
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Figura 14 Curva granulométrica de algunos suelos
Fuente: (Rico & Del Castillo, 2005, pag. 25).
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2.13 Coeficiente de uniformidad y coeficiente de gradacion.

Segun (Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2013), “la curva
granulométrica puede ser utilizada para comparar diferentes tamafios de particula, a
partir de la curva granulométrica pueden determinarse dos parametros basicos de
los suelos que se utilizan para clasificar granularmente los suelos” (pag. 41). A

continuacion, se presenta estos parametros detallados:

2.13.1 Coeficiente de uniformidad
Este coeficiente esta definido por el porcentaje de finos como se muestra en la
siguiente ecuacion.

DEuI}
c,=— 2.1
2 (2.

C,, = Coeficiente de uniformidad
D., = Diametro correspondiente al 60% mas fino en la curva

D,, = Diametro correspondiente al 10% mas fino

2.13.2 Coeficiente de gradacion
Este coeficiente se calcula con la siguiente expresion, obteniendo valores de
diametros caracteristicos en este caso D10, D30, y D50 como se indica en la Figura

15.

"

D
c,=—22_ (22)
DISD >I(ﬂll}
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Figura 15 Presentacion de D10, D30 y D60
Fuente (Braja M, 2013, pag. 40)

2.14 Consistencia del suelo

Los limites de consistencia tienen gran importancia debido que son muy
utilizados en gran medida para clasificar los suelos, estos limites de consistencia se
crean en base al criterio de que los suelos finos que existen en la naturaleza, se

presentan diversos estados dependiendo del contenido de agua.

(Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2013) indica que “en 1900,
un cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg desarroll6 un método para describir la

consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad”.

(pag. 64)

En la actualidad, los limites de Atterberg son los que mas se ponen en practica
en los laboratorios de Mecéanica del Suelo, su gran utilidad es la experiencia
acumulada en miles de determinaciones, es suficiente conocer sus valores para

poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo que se tiene.
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2.14.1 Limite Liquido (LL)

Es el contenido de humedad que corresponde a una margen entre los estados
semi-liquido y plastico, para la obtencion de esta propiedad se debe realizar el
procedimiento en un laboratorio en el cual se realiza la mezcla del suelo con el agua,
hasta llegar a una mezcla manejable y después es depositada en la cuchara de
Casagrande y golpeada con numero determinado de veces. El procedimiento de

calculo estada dado en la norma ASTM D-4318.

2.14.2 Limite Plastico (PL)

Tiene un muy bajo contenido de humedad que corresponde a un rango entre el
estado plastico y semi-solido, en el que el suelo puede enrollarse en bastoncitos de
3,2mm de didmetro y se desmorona. Esta propiedad se mide en el laboratorio
mediante rodados repetidos por parte de una masa suelo. El procedimiento para el
ensayo del limite plastico se da en la norma ASTM D-4318.El indice de plasticidad
(PI) se le conoce como la diferencia entre el limite liquido y limite plastico de un
suelo.

PI=LL—PL (23)

Para determinar el tipo de suelo que se tiene en el lugar de estudio se realizé
una visita de campo donde se tomaron diversas muestras tanto del talud derecho,
izquierdo y del lecho. Los ensayos de granulometria, humedad y limites fueron
realizados en el laboratorio de Ensayo de Mecanica de Materiales de la Universidad

de las Fuerzas Armadas “ESPE”. Su desarrollo se indica a continuacion:



2.15 Caracterizacion de la zona del Proyecto

En la Figura.16 y 17 se presentan los puntos donde se efectud la extraccion de muestras, para su respectivo analisis.

4Punto 1. Margen lzquierdo

) ’." 4 B Google Earth

Figura 16 Vista general de los puntos de la toma de muestras.
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Figura 17 Vista de topografia realizada, con los respectivos puntos de la toma de muestras.
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2.15.1 Punto 1. Talud lzquierdo
En la Figura 18 se presenta la extraccion de la muestra aguas arriba del puente,

el tamafo de la muestra extraida es de 20kg.

Figura 18 Ubicacion de la muestra de suelo del talud izquierdo.

2.15.2 Ubicacién de latoma de muestras
Las coordenadas de la ubicacién de la muestra se presentan en la tabla 5, la cual

fue obtenida con navegador GARMIN 10.

Tabla 5
Coordenadas Geograficas
Latitud 0°12'42,54” S

Longitud 80°15’40,89" O




2.15.3Clasificacion de suelo

En la tabla 6 se presenta los datos obtenidos del ensayo (INEN 0696, 2011).

Tabla 6
Tabla granulométrica

MUESTRA TALUD IZQUIERDO

TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO %

RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO

(9) PASA
1/2" (12.5mm) 28.17 28 4.6 95
3/8" (9.50 mm) 18.87 47 7.7 92
No. 4 (4,76 mm) 35.39 82 135 86
No. 10 (4,76 mm) 73.83 156 25.6 74
No. 40 (0.425 mm) 391.88 548 89.9 10
No. 50 (0.425 mm) 35.15 583 95.7 4
No. 100 (0.425 mm) 18.75 602 98.8 1
No. 200 (0,075 mm) 0.21 602 98.8 1
Pas No. 200 7.41 610 100.0 0
e ™
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Figura 19 Granulometria, porcentaje de material que pasa.
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A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes para la

clasificacion de suelos segun el sistema de clasificacion SUCS.

Tabla7

Caracteristicas del suelo

Consideraciéon Valor Unidades
Pasa tamiz N° 40(5mm): 10,00 %

Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 1,00 %

Coeficiente de uniformidad (Cu): 4,55

Grado de curvatura (Cc): 0,33

Limite liquido LL NP Suelo no
Limite plastico LP NP plastico
indice plasticidad IP NP

Tabla 8

Didmetros caracteristicos de la muestra.
Consideracion Valor Unidades

Dgo: 7,50 mm

Dys: 2,30 mm

Des: 1,70 mm

Deo: 1,50 mm

Dso: 1,20 mm

D3o: 0,70 mm

D1o (diametro 0,33 mm

efectivo):

De acuerdo con el analisis granulométrico, asi como también su curva
granulométrica como se indica en la Figura 19, la distribucién de las particulas se
encuentra de la siguiente manera; 11% gravas,81% arenas y 8% finos. El que

coeficiente de uniformidad (Cu) obtenido para el talud es de 0,33<2,0 por lo tanto
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se considera un suelo uniforme, mientras que el coeficiente de curvatura (Cc) es de
4,55 lo que indica que es un suelo mal graduado. El porcentaje de arenas presentes
en la muestra impiden la determinacion de los limites tanto liquido como plastico,
dejando asi evidente que se tiene un suelo no plastico. El tipo de suelo presente en

esta zona es una arena mal graduada. (SP).

2.15.4Punto 2. Lecho del Rio Jama
De acuerdo con la Figura 20 se puede evidenciar el nivel agua en épocas de
estiaje. La extraccion de la muestra es debajo puente, el tamafio de la muestra

extraida es de 20kg.

Figura 20 Ubicacién de la muestra del lecho del rio

2.15.5Ubicacién de toma de muestra

La Tabla 9 presenta las coordenadas donde fueron tomadas las muestras.



Tabla 9

Coordenadas Geogréficas
Latitud 0°12'41,52” S
Longitud 80°1541,13" O

Fuente: Google Earth

2.15.6 Clasificacién de suelo

29

El analisis de los datos obtenidos del ensayo de la granulometria, se puede

estimar el porcentaje de cada material que haya sido retenido en los tamices. Para

determinar la graduacion del suelo se emplea el coeficiente de curvatura, mientras

gue para ver si la curva granulométrica es uniforme o no se estima con el coeficiente

de uniformidad.

Tabla 10
Tabla granulométrica

MUESTRA LECHO DEL RIO

TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO %
RETENIDO ACUMULA ACUMULADO ACUMULADO
(9) DO PASA
1/2" (12.5mm) 196.18 196 24.0 76
3/8" (9.50 mm) 56.98 253 31.0 69
No. 4 (4,76 mm) 122.08 375 45.9 54
No. 10 (4,76 mm) 122.58 498 60.9 39
No. 40 (0.425 mm) 207.95 706 86.3 14
No. 50 (0.425 mm) 46.05 752 92.0 8
No. 100 (0.425 mm) 42.01 794 97.1 3
No. 200 (0,075 mm) 0.74 795 97.2 3
Pas No. 200 22.98 818 100.0 0
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Figura 21 Granulometria, porcentaje que pasa a la orilla del Rio
Tabla 11

Caracteristicas del suelo

Consideracién Valor Unidades
Pasa tamiz N° 40(5mm): 14,00 %

Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 0,66 %
Coeficiente de uniformidad (Cu): 17,71

Grado de curvatura (Cc): 3,00

Limite liquido LL NP Suelo no
Limite plastico LP NP plastico
indice plasticidad IP NP

30

Dentro de tabla 16 se presentan los didmetros caracteristicos, que seran

utilizados en posteriores calculos para el disefio hidraulico.
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Tabla 12

Diametros caracteristicos de la muestra
Consideracion Valor Unidades
Doo: 17,00 mm

Dys: 11,50 mm

Des: 8,00 mm

Dso: 3,80 mm

Deo: 6,20 mm

D3o: 1,20 mm

Do (didmetro 0,35 mm
efectivo):

De acuerdo con el analisis granulométrico, asi como también su curva
granulométrica como se indica en la figura 18, la distribucion de las particulas se
encuentra de la siguiente manera; 46 % gravas,41% arenas y 14% finos.

El que coeficiente de uniformidad (Cu) obtenido para el talud es de 0,66<2,0 por lo
tanto se considera un suelo uniforme, mientras que el coeficiente de curvatura (Cc)

es de 17.71 lo que indica que es un suelo mal graduado.

El porcentaje de arenas y gravas presentes en la muestra, indican que la
determinacién de los limites tanto liquido como plastico son imposibles, dejando asi
evidente que se tiene un suelo no plastico, por tanto, se tiene una arena bien

graduada. (SW)

2.15.7 Punto 3. Talud derecho
En la Figura 19 se presenta la extraccion de la muestra a aguas abajo del puente,

el tamafo de la muestra extraida es de 20kg.
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Figura 22 Ubicacion de la muestra de suelo del talud derecho.

2.15.8 Ubicacién de toma de muestra

Las coordenadas de la ubicaciéon de la muestra de indica en la Tabla.9.

Tabla 13
Coordenadas Geograficas
Latitud 0°12'12,72” S

Longitud 80°15’15,63" O

2.15.9 Clasificacion de suelo
En la tabla 10 se presenta los datos obtenido del ensayo de granulometria (INEN
0696, 2011), el mismo que fue realizado en el laboratorio de Ensayos de materiales

de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.



Tabla 14
Tabla granulométrica

MUESTRA TALUD DERECHO

TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO %
RETENIDO (g) ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO
PASA
1/2" (12.5mm) 64,92 65 12,7 87
3/8" (9.50 mm) 13,45 78 15,4 85
Ya” (6.25mm) 45,14 124 24,2 76
No. 4 (4,76 mm) 29,26 153 30,0 70
No. 10 (4,76 mm) 131,96 285 55,8 44
No. 40 (0.425 mm) 132,91 418 81,9 18
No. 50 (0.425 mm) 21,50 439 86,1 14
No. 100 (0.425 mm) 38,68 478 93,7 6
No. 200 (0,075 mm) 3,66 481 94,4 6
Pas No. 200 28,4 510 100,0 0
s ™
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Figura 23 Granulometria, porcentaje que pasa talud derecho.
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Tabla 15
Caracteristicas del suelo

34

Consideracion Valor Unidades
Pasa tamiz N° 40(5mm): 14,00 %
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 3,00 %
Coeficiente de uniformidad (Cu): 3,41

Grado de curvatura (Cc): 0,74

Limite liquido LL 40,00 Suelo
Limite plastico LP 18,00 plastico
indice plasticidad IP 22,00

Tabla 16

Diametros caracteristicos de la muestra
Consideracién Valor Unidades
Dgo: 14,00 mm

D7s: 5,80 mm

Des: 4,00 mm

Deo: 3,50 mm

Dso: 2,50 mm

D3o: 0,85 mm

Do (didmetro efectivo): 0,22 mm

En base al analisis como se indica en la figura 20, la distribucion de las

particulas se tiene: 30% gravas,53% arenas y 17% finos. El que coeficiente de

uniformidad (Cu) obtenido para el talud es de 0,74<2,0 por lo tanto se considera un

suelo uniforme, mientras que el coeficiente de curvatura (Cc) es de 3,41 lo que

indica que es un suelo mal graduado. En base a todas estas caracteristicas se

determina el tipo de suelo, utilizando el anexo 1 se tiene que el tipo de suelo en

dicha zona es una arena mal graduada arcillosa (SP-SC).
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CAPITULO Il

3. CUENCA HIDROGRAFICA

Segun (Jiménez & Benegas, 2008), El concepto de cuenca hidrografica bajo un
enfoque integral es mucho mas complejo y se refiere a la unidad de gestion territorial
definida fundamentalmente por la red de drenaje superficial, en la cual interacciona
biofisica y socioeconémicamente el ser humano, los recursos naturales, los
ecosistemas y el ambiente, con el agua como recurso que une e integra
sistémicamente la cuenca.

Una cuenca hidrografica es delimitada por lineas que perfilan las cumbres que lo
rodean, estas son también conocidas como divisoria de aguas como se indica en la
Figura 24 y 25. Precipitando asi el agua a cada lado de estas divisorias de aguas o

divortium aquarium dirigidas hacia un punto en comudn para sus respectivas cuencas.

Divisoria de aguas

Divisoria de aguas

Punto comtin de las aguas

Figura 24 Divisoria de aguas o divortium aquarium
Fuente: (Frias , 2015)
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Figura 25 Divisoria de aguas o divortium aquarium
Fuente: (slideshare, 2017)

Las cuencas hidrograficas pueden ser divididas en dos tipos principales:
1. Cuencas endorreicas son aquellas que no tienen salida al mar, que tienen
como resultado la formacion de sistemas de agua estancada (como lagos
o lagunas).
2. Cuencas exorreicas a diferencia de las endorreicas, su rio principal si
llegan al mar, por tanto, no quedan encerradas entre las montanas.
Normalmente las cuencas tanto endorreicas 0 exorreicas generan un gran
namero de afluentes que caen todos en el curso del agua principal ya sea al mar o
lago, al mismo tiempo, que los afluentes llegan a su destino final van perdiendo la

intensidad original que tenia al comenzar su curso

3.1Partes de una cuenca

Segun (Toapaxi, L., Castro, Hidalgo, & Valencia, 2015), indica que generalmente se
encuentra dividida en cuatro tramos:
1) “El tramo superior que se caracteriza por ser una region montafiosa constituida de

rocas y gravas gruesas, predominando la erosion del lecho”; (pag. 1)
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2) “El tramo medio, regidn montafiosa constituida por grava y arena, predominando
el equilibrio del lecho, es decir, el caudal sdélido que entra es igual al caudal sdlido
que sale”; (pag. 1)
3) “El tramo inferior, planicie constituida por arena gruesa y fina, predominando la
sedimentacién” (pag. 1)
4) “La desembocadura o zona de confluencia constituida por limos, arcillas y arena

fina, en donde predomina la sedimentacion.” (pag. 1)

Figura 26 Partes de una cuenca
Fuente: (Morlans & Pico, 2015)

Cota (m.s.n.m)

'y
Tramo Superior

Tramo Inferior

|
I Desembocadura
I cxsanansiinl
. | . ——-—\“
Erosion I Equilibrio Sedimentacion | Sedimentacion
Control Regulacién Control Ingenieria de L (km)
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

Figura 27 Representacion gréfica del desarrollo longitudinal de un cauce natural
Fuente: (Toapaxi, L., Castro, Hidalgo, & Valencia, 2015, pag. 1)
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3.2 Parametros de la cuenca del Rio Jama

La cuenca sobre el Rio Jama fue delimitada utilizando el software Arc GIS, lo que
permite mediante diversos comandos realizar un completo analisis de la cuenca de
interés, obteniendo asi el parametro requerido o a su vez colocar las tablas de
resultados conseguidos del programa en hojas de calculo Excel, lo que permite
obtener su valor no de manera directa sino en base a diferentes métodos de manejo
de datos.

“El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca
hidrogréfica a través de parametros de forma, relieve y red de drenaje es basico en
la modelacion hidrogréfica para determinar el movimientos y captacién de agua
lluvia”, segun (Gaspari , Rodriguez Vagari, Senisterra, Denegri, & Besteiro, 2012,

pag. 48).

3.2.1 Area (A)

El area corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona
de estudio, establecida mediante la polinizacion de la cuenca en el ArcGIS con las
coordenadas sefialadas, que genera asi un MDT (Modelo Digital del Terreno). Para
delimitar la cuenca del rio Jama se hace uso de programas SIG (Sistemas de
Informacidén Geogréfica), estos sistemas informaticos facilitan el trabajo de extensas

areas de terreno como es el caso.
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Figura 28 Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Segun, (Ruiz & Humberto, 2008) “un Modelo Digital del Terreno (MDT), es una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable
cuantitativa y continua, como puede ser la temperatura, la altitud o la presion

atmosférica.” (pag. 16) En el caso que la variable a representar es la cota o altura
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del terreno se denomina Modelo Digital de Elevacién. (MDE), como se indica en la
Figura. 28 con la Cuenca del Rio Jama, tomando en consideraciéon datos
almacenados de elevacion. “Estos modelos son simbolicos puesto que establecen
relaciones de correspondencia con el objeto real, mediante algoritmos matematicos
gue son tratados mediante programas de Sistemas de Informacion Geografica
(Software SIG)”, indica (Ruiz & Humberto, 2008, pag. 17). Segun el Plan de
Desarrollo de los Recursos Hidricos de Manabi (Fase 1), la Cuenca Jama es de
1.308 km? considera la cuenca con su desembocadura al Pacifico, como se indica en

la Figura 29.

Nombre |Area (km2)
Cojimies 712
Coague 715
Don Juan 204
[Jama 1308
Rio Canoa 366]
Bricefio 342
Bahia 544}
Chane 2267
Portoviejo 2060
10 [Manta 1024
11 |Sancan 348
12 |Cantagallo 82)
13 [sipijapa 260]
14 |lalaite 126
15 |Buenavista 280)
16 [Ayampe 332
17 |Salango 85|
18 |Esmeraldas 2028

oo |ulofo]a oo |- |7

19 |Daules 3636
20 |Puca 1136)
21 |Colimes 980
22 |Guanabano 165

TOTAL 19000]

Figura 29 Plan de desarrollo de los Recursos Hidricos de Manabi. Cuencas
hidrogréficas (Fasel)
Fuente: PHIMA.
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El valor obtenido del software fue el siguiente:

Cuenca Hidrografica
I _Fp | shape+ | ip | GrIDCODE Area (m?)
I [_o] rotygon 1 1 1295659348,13

Figura 30 Tabla propiedades de la Cuenca del Rio Jama

Area (A) = 1295,66 km2.
En la Figura 31, se encuentra el trazo de la Cuenca Jama siendo comparada con
la Cuenca Hidrografica (Cuenca de estudio), en la que se logra identificar una

comparacién en areas a la cuenca trazada del proyecto.
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Figura 31 Cuenca Jama vs Cuenca Hidrogréafica del Proyecto (Areas)
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Segun (lbafiez, Moreno, & Gisbert, 2011, pag. 5), “el area es el factor mas
importante en la relacion escorrentia- caracteristicas morfolégicas”, que se dirigen
de manera directa o indirecta a un mismo cauce natural, puesto que la escorrentia
superficial puede afectar de manera negativa sobre la superficie de drenaje

presentando problemas grandes de erosion en el caso de suelo malos.

3.2.2 Perimetro (P)
El perimetro de una cuenca hidrogréfica se considera a la longitud de una linea
gue se trazan por los limites de cuencas hidrograficas recorriendo los puntos mas

altos de estas aledafias a la de analisis. El valor obtenido del software fue el

siguiente:
Cuenca Hidrografica
| FID | Shape* | ID | GRIDCODE Area (m2) Perimetro (m}
D 0 | Polygon 1 1 1295659348,13 188782,147579

Figura 32. Tabla propiedades de la Cuenca del Rio Jama

570000 580000 5890000  GOOOOO 610000 620000

w—ﬂ%;‘:
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SIMBOLOGIA
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9940000 9950000 9960000 9970000 9980000 9990000
9940000 9950000 9960000 9970000 9980000 9990000

T
570000 580000 590000  GOOOOO 610000 620000

0 5 10 20
S o etros

Escals 1:500.000

Figura 33 Perimetro de Cuenca Hidrogréfica
Perimetro (P) = 188,78 km.
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3.2.3 Longitud del cauce principal (L)

Es la medida del escurrimiento principal de la cuenca, corresponde a la distancia
entre el punto aguas abajo (minimo) y el punto aguas arriba (méaximo), siguiendo la
corriente mas larga dentro de la cuenca, denominado cauce principal. A
continuacion, se presentan dos diferentes conceptos tanto analitico como practico

para el célculo de la longitud del cauce principal:

¢ Criterio de Campos

Segun (Campos, 1998), “se puede determinar la longitud del cauce principal
tomando en cuenta la correlacion que maneja el area de la cuenca con el cauce”.
(pag. 16) Indicada en la ecuacion 3.1.:
L=1,312+A%%% (3.1)
Donde:

A : Areade la cuenca: 1295,66 km”

Entonces al aplicar la ecuacion 3.1, se tiene:
L=1,312*1295,66™*8
L=76,88 km

Esta longitud es una magnitud caracteristica util y de efecto importante en la

respuesta hidroldgica, pues es determinante para los indices morfométricos.

s Método ArcGIS
Realiza un trazo del cauce principal desde su nacimiento hasta la
desembocadura (punto de control) especificado, proyectando su longitud a través de

la cuenca.
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Figura 34 Modelo de la cuenca ArcGIS

Longitud del Cauce Principal (L) = 106995,61 m= 106,99 km

% Medida AutoCad

El procedimiento para la longitud del rio principal se basa en exportar la cuenca
hidrografica de ArcGIS a Autocad con sus respectivos rios principales y
secunadarios, crear una polilinea, siguiendo la corriente mas extensa de la cuenca 'y
siendo denominada como la longitud principal.

A continuacion en la Figura. 35 se presenta la longitud principal del Rio Jama con

sus respectivos afluentes.
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Este parametro, asi como el area y perimetro son de suma importancia en el

analisis hidroldgico, puesto que influyen directamente en el célculo del resto de

pardmetros que describen el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

Los valores de Longitud del Cauce Principal calculado con el criterio de Campos

y por el Software ArcGIS con AutoCAD manejan una diferencia muy notoria, cabe

indicar que el primer criterio maneja un concepto analitico mientras que ArcGIS y

AutoCAD manejan valores empiricos de acuerdo con la morfologia de la cuenca, por

lo que se decide trabajar con el valor obtenido por el software:

L= 106,99 km
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3.2.4 Longitud axial (La)

Es la distancia existente entre la desembocadura (punto de control) y el punto
mas alejado de la cuenca. Se presenta la herramienta utilizada en el software
ArcGIS para encontrar este parametro en la Figura. 36 y en la Figura. 37 se tiene
una representacion grafica de este parametro:

% Método ArcGIS

El valor obtenido del software fue el siguiente:

N./_'|+|Ev|)(v

*| Line measurement (Planar)
Length: 47,152744 Kilometers

Figura 36 Longitud Axial (km)
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Figura 37 Longitud Axial de la Cuenca Hidrografica

Longitud Axial (La)=47,15 km
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3.2.5 Ancho promedio (Ap)
Segun (Gaspari, Rodriguez, Senisterra, Delgado, & Besteiro, 2013) “es la relacion

entre la superficie la cuenca con su longitud axial.” (pag. 51)

A—A 3.2
P=1- (3.2)

L
Donde:
A: Areadela cuenca: 1295,66 km?®
La : Longitud axial de la cuenca : 47,15 km
Entonces:
1295,66
Ap = ——
47,15

Ap=27,47 km
El ancho promedio obtenido es un pardmetro basico que relaciona el area y
longitud de la cueca, dando asi inicio a la primera idea de la naturaleza y

comportamiento de una cuenca.

3.2.6 Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Segun (Fuentes , 2004, pag. 12), “compara la forma de la cuenca con la de una
circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio”. “El
coeficiente de compacidad, es el indice que nos permite relacionar el perimetro de la
cuenca con el area de la cuenca.” (Gaspari F. J., 2000, pag. 43). Se indica su

relacion mediante la ecuacion 3.3;



Donde:
A : Area de la cuenca:
P : Perimetro

Entonces reemplazo valores en la Ecuacion 3.3:

188,78

——

2,/m(1295,66)

K. =1,48

Tabla 17
Coeficiente de compacidad (Kc)

Rango de Kc Clases de compacidad

1-1,25 Redonda a oval redonda

1,25-1,50 De oval redonda a oval oblonga
1,50-1,75 De oval Oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Rectangular - muy lobuladas

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia)

1295,66 km”

188,78 km

48

El indice de Gravelius de 1,48, se lo puede interpretar de acuerdo con la tabla 17,

como una cuenca de oval redonda a oval oblonga. Este valor adimensional, en el

caso de aproximarse a la unidad (1) indica una cuenca perfectamente circular y

presenta una clara tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de

escurrimiento.

3.2.7 Rectangulo equivalente

Sefiala (Londofio, 2001, pag. 232), “para comparar la influencia de las

caracteristicas de las cuencas sobre la escorrentia se ha determinado este
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pardmetro que es definido como un rectangulo que tiene la misma area de la
cuenca, e igual indice de compacidad de Gravelius. La caracteristica mas importante
de este rectangulo es que tiene igual distribucion de alturas, que la curva
hipsométrica de la cuenca”. Convirtiendo las curvas de nivel de la cuenca en rectas
ubicadas de manera paralela al lado de menor dimensién del rectangulo, mediante el

uso de las siguientes ecuaciones 3.4y 3.5:

L=?><chﬂx 1+ |1—(—><—) (3.4)

VI —~ | 2 1
a=—-xKeXVAX|1~ |1—(—><—) (3.5)

\ Vo Kc
Donde:
A : Areade la cuenca 1295,66 km®
Kc : Coeficiente de compacidad 1,48
L : Lado largo rectangulo (km)
a : Lado corto del rectangulo (km)
Entonces:

Vm ———— |

2 1
L=-x 148 /129566 1+ ||1—(—>< )

-
<
=
=
W=
[#9]

Vm ———— |

2 1
r:1=?><1,-’-1-8><¢'1295,66>< 1— |1—(—>< )

L=77,76 km
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a=16,67km

rl6.67kmm

77, 76km

=)

Area:1295,66 km®
Perimetro:188,78 km

Area 1294625 kme
Perimetro: 188,86 km

Figura 38 Transformacién de una cuenca a un Rectangulo Equivalente.

3.2.8 Factor Forma (If)
Es un factor adimensional el cual permite determinar cdmo se regula el

escurrimiento superficial, mediante el uso de la ecuacion 3.6:

I—H 3.4
‘F_Lﬂ (j
H—J!1 3.5
=712 (3-5)

Se tiene al reemplazar la ecuacion 3.5 en la 3.4 se obtiene la ecuacion 3.6:

A
If=1— (3.6)



Donde:

Entonces:

_ 1295,66 km®

f=—
(47,15 km) 2

If =0,58

Tabla 18.

i
4 Anchodela cuenca [B)—¢
.

Longitud Axial [La)

Figura 39 Factor de forma
Fuente: (Villon, 2002, pag. 40)

If : Indice de forma

La : Longitud axial de la cuenca:

Valores interpretativos del Factor de forma

Valores

Aproximados

Formade la cuenca

<0,22 Muy alargada
0,22 - 0,300 Alargada
0,300 - 0,370 Ligeramente alargada
0,370 - 0,475 Ni alargada ni ensanchada
0,475 - 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 -0,80 Ensanchada
0,80- 1,20 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagie

Fuente: (Horton , 1932)

47,15 km

51



52

El factor de forma es de 0,58, que se la puede interpretar segun la Tabla 18,
como una cuenca ligeramente ensanchada y de alta amenazas a crecidas. Lo que
no ocurre con cuencas alargadas presentado un mayor tiempo de recorrido de sus
aguas a lo largo de la cuenca, por consiguiente, contribuye a que los picos que se
pudiesen presentar en los hidrogramas no cambien de manera drastica en caso de

fuertes lluvias.
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Figura 40. Influencia de la forma en el Hidrograma
Fuente: (Ordofiez, 2011, pag. 18)

En términos generales (Lux B. , 2016, pag. 7), sefiala también que “las cuencas
mas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a generar crecidas, como se indica
en la Figura. 40, puesto que el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es
mucho mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras, las cuencas
ensanchadas tendrian menor tiempo de concentracion y por ende mayor rapidez
para la concentracion de los flujos de las aguas superficiales, generando mayor
violencia en sus crecidas.” Asi, cuencas redondeadas presentan altos caudales
puntas e hidrogramas estrechos, mientras que cuencas alargadas dan hidrogramas

extendidos y bajos caudales.



53
3.2.9 Curva Hipsomeétrica de la cuenca (Rh)

Segun (Rodriguez , 2010) “es la distribucion de acuerdo con su elevacion, la cual
es obtenida a partir del analisis altitudinal correspondiente al limite de la cuenca, el
cual es reclasificado de acuerdo con el tamafio del intervalo asignado previamente.
Para cada clase se obtiene su area lo cual permite realizar los calculos de la curva
hipsométrica, es decir generar la curva de frecuencia que representa distribucion

area segun la cota altimétrica.” (pag. 13)
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Figura 41 Curvas de cuencas con potenciales evolutivos distintos.
Fuente: (Dominguez)

“Este parametro es determinado el area entre curvas de nivel y representacion en
una grafica el area acumulada por encima o debajo de una cierta elevacion.”
(Carvallo & Delgado, 2013, pag. 24). “Esta curva se construye, llevando al eje de las
abscisas los valores de la superficie drenada proyectada en porcentaje, obtenida
hasta un determinado nivel(cota), el cual se lleva al eje de las ordenadas,
generalmente en metros”, segun (lbafiez, Moreno, & Gisbert, 2011, pag. 8). Los

datos importantes del area entre curvas de nivel para obtener la curva hipsométrica



54

de la cuenca del Rio Jama, se utilizé el software ArcGIS, en la herramienta

Reclassify, para realizar la clasificacion por intervalos de curvas de nivel,

posteriormente se aplica la herramienta Zonal Statistics as Table, para asi obtener

las areas en cada intervalo.
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-10.0

10.0

30.0 50.0 70.0 90.0 110.0

Area de la Cuenca %

Figura 42 Curva Hipsométrica de la Cuenca.

De acuerdo con el resultado obtenido de la curva hipsométrica en la Figura.42 y

la interpretacion segun Strahler, al ser evaluado segun los tipos de curvas

hipsométricas, la cuenca analizada es: una cuenca en Madurez — Equilibrio. Tipo B.

3.2.10Histograma de frecuencias altimétricas

Es un histograma que indica el porcentaje de area comprendida entre dos alturas,

se calcula obteniendo el area entre cada curva de nivel, también puede ser obtenida

con la curva hipsométrica pues poseen los mismos resultados.



Tabla 19

Determinacion para las Frecuencias Altimétricas

COTAS % DE AREAS
20,00 - 61,49 2,00
61,49 - 102,74 1,60
102,74 - 144,21 2,30
144,21 - 185,42 13,00
185,42 - 226,67 20,30
226,67 - 268,21 21,70
268,21 - 309,41 13,00
309,41 - 350,71 9,20
350,71- 392,02 6,10
392,02 - 433,58 4,80
433,58 - 475,10 2,90
475,10 - 516,33 1,60
516,33 - 558,69 0,90
558,69 - 600.00 0,40
600,00 - 620,00 0,10
SUMATORIA 100
600,00 - 620,00
558,69 - 600.00
516,33 - 558,69
475,10-516,33 s
433,58- 475,10  fmmmm—
S 392,02-433,58  j—
Z 350,71- 392,02 |e—
?.. 309,41- 350,71 |j———
< 268,21- 309,41
S 226,67 268,21
185,42 - 226,67
144,21- 185,42
102,74- 144,21
61,49 - 102,74
20,00 - 61,49 ;
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

PORCENTAIJE DE AREA (%)

Figura 43 Histograma de frecuencias altimétricas

25.00
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3.2.11 Desnivel Altitudinal
“El desnivel es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de la cuenca y la
mas baja. Este valor se relaciona con la variabilidad climatica y ecolégica.” (Fuentes

, 2004, pag. 11)

Tabla 20

Clases de desnivel altitudinal (msnm)

Rangos de Altitudes  Clase de
Altitud

600 - 1220 Bajo

1221 - 1841 Mediano

1842 - 2462 Alto

Fuente: (Junco, 2004)
La elevacion méaxima de la cuenca en estudio es de 640 m y la minima es de
2,67m con esta informacion se tiene que el desnivel de la cuenca es 637,33m. Por lo

tanto, se tiene una cuenca con unas altitudes bajas, segun la Tabla 20.

3.2.12 Pendiente media del cauce principal (Scp)

Este pardmetro es de suma importancia pues brinda una idea de la velocidad del
flujo media de la escorrentia, pudiendo asi determinar el potencial del rio para
erosionar y su poder de arrastre. Permitiendo entender el comportamiento cuando se
den crecidas, lo cual influye de manera directa en los hidrogramas. Se presenta a
continuacion criterios para el calculo de este parametro.

% Criterio Simplificado |

Segun (Campos, 1998), estd es igual a la diferencia de elevacion entre el
nacimiento y la desembocadura dividida por la longitud del rio, indicado en la

ecuacion 3.7:
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— H ..
S, =—= ——22:100 (3.7)

S.p: Pendiente media del cauce principal %4
AH: Diferencia de altura punto de control hasta la cota maxima
L: Longitud del cauce principal. 106995,61 m

Entonces:

380 — 2,67

S, = 100
P 10699561

S., = 0,35%

% Criterio Simplificado Il

Segun (Campos, 1998, pag. 74), “consiste en dividir el desnivel del cauce entre
sus puntos a 10% y 85% de su longitud total a partir de la salida o punto de interés,
entre el recorrido del rio dentro de tal punto. Entonces, el 5% del tramo de rio con
fuerte pendiente y el 10% de su parte plana, son excluidos”. De acuerdo con la

Figura 45. La ecuacién que maneja es la 3.8, entonces:

¥

H
s! (3.8)

°®  0.75L

¢ o 323 -2,94
°® .75 * 106995,61

100

S'=0,39%

« Criterio de la pendiente de la recta equivalente
Segun (Campos, 1998, pag. 75) , “se obtiene por la pendiente de una linea recta

gue se apoya en el inicio o salida de la cuenca y tienen igual area arriba y abajo,
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respecto al perfil del cauce principal; es decir, el area triangular total sobre la recta
es el mismo que el area bajo el perfil del cauce”, como se indica en la Figura 45, la

ecuacion 3.9 por este criterio es la siguiente:

!

Sepz = 1 (3.9)

323-2,94

Sps = ————— 100
P2 10699561

S.pz = 0,30%

Se decide tomar el promedio de las pendientes obtenidas por las ecuaciones 3.7,

3.8y 3.9, de lo cual se determino que:

5., = 0,35%

CRITERIOS PARA ESTIMAR LA PENDIENTE DEL cAUCE FRUNCIPAL

53 = WL = 545 m / B3.000 m
53 = DEE

ELEVACIONES

FERFIL DEL COLECTOR

FRINCIPAL PENDIENTE PoR EL METODO
———[F ARFEAS COMPENSAIAS (ST D AHR

e FEMNDIENTE P2 EL

METSRED b 1459

L

PEMCHEMTE PoRR EL
METODO 2: o T% 1

I

DISTAMCLAS ] !

|
— <3, TS L~ ——— Gl L

!
I
I
I
]- OIS L
1

Figura 44 Criterios de estimacion de la pendiente del cauce principal.
Fuente: (Campos, 1998, pags. 2-19)
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3.2.13Pendiente de la Cuenca
Segun (Delgadillo & Moreno, 2013), “a mayor pendiente es mayor la velocidad del
caudal y la capacidad de arrastre de sedimentos. Caso contrario se da cuando la
pendiente media de la cuenca presenta valores bajos, los cuales contribuyen a que
los picos de crecidas sean menos violentos.”(pag 6).

Cuenca con Cuenca con
pendiente de 30° pendiente de 5°

J‘Y

Figura 45 Pendiente en dos cuencas diferentes.
Fuente: (University Corporation for Atmospheric Research, 2015)

a L /
Estaclén de aforo : G«

La pendiente de la cuenca mientras mayor es su valor en % (porcentaje) menor
es su infiltracion puesto que al estar en funcién de la gravedad permite que menos
agua penetre la superficie, convirtiendose en escorrentia superficial gran parte de

ella.

% Método ArcGIS
Se utilizé el software ArcGIS, en la herramienta Slope y posteriormente
Reclassify, para realizar la clasificacion por pendiente en porcentaje (%) de acuerdo

con el intervalo indicado, se obtuvo asi los datos obtenidos en la Figura.46.
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Figura 46 Mapa de pendientes media de la Cuenca

La Tabla 21, muestra el calculo que se ha realizado para determinar la pendiente

media de la cuenca en estudio, de donde se obtuvo que:

Tabla 21

Determinacién de la Pendiente de la cuenca
N° RANGO PENDIENTE (%) NUMERO DE (1) * (2) %

INFERIOR SUPERIOR PROMEDIO OCURRENCIA Pendient
1) S(2) e

1 0,00 4,57 2,29 4233,00 9676,64 35,98
2 4,57 9,14 6,86 3629,00 24880,43 30,85
3 9,14 13,71 11,43 2060,00 17,51

CONTINUA mmp



61

4 13,71 18,28 16,00 1069,00 17098,66 9,09
5 18,28 22,86 20,57 505,00 10387,85 4,29
6 22,86 27,44 25,15 188,00 4728,20 1,60
7 27,44 32,02 29,73 52,00 1545,96 0,44
8 32,02 38,07 35,05 18,00 630,81 0,15
9 38,07 41,69 39,88 8,00 319,04 0,07
10 41,69 45,71 43,70 3,00 131,10 0,03
TOTAL 11765 92934,18
92934,18

Smad = W = ﬂ,ﬂ?gg = T,Bg%

El valor obtenido del software fue el siguiente:

tabla_mapa_pendientes_resultado

Rowid | MIN MAX Pendiente _media_de la_cuenca
1 0] 4571454 7,763133

Figura 47 Longitud Axial (km)

Por lo que el valor obtenido en el software directamente indicado en la Figura.47,
se asemeja al calculado mediante el nimero de incidencias expuesto en la Tabla 21,
por lo que se trabaj6é con una pendiente de la cuenca de:

5 = 7,830

med

3.2.14Numero de Orden de los cursos de agua

Segun (Gaspari, Rodriguez, Senisterra, Delgado, & Besteiro, 2013) “el mayor
namero de orden es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de sedimentos y
por tanto mayor también la componente de escurrimiento directo que en otra cuenca

de similar area.” (pag. 56).
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Figura 48 Orden de los cursos de agua.
Fuente: (Cordova, 2016)
Se ordena y numeran los afluentes desde las nacientes de una cuenca hacia su

cirre o desembocadura, considerando las bifurcaciones que esta maneje.

Figura 49 Orden de los Recursos de Agua
A mayor numero de orden, es mayor el potencial erosivo, mayor transporte de
sedimentos y por tanto mayor tambien la componente de escurrimiento directo que
en otra cuenca de similar area.
3.2.15Pendiente media de la Red Hidrica
Se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce principal y la longitud
del mismo, determinado por la pendiente y el nimero de veces de ocurrencia

indicado en la Tabla.22.
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Tabla 22

Determinacion de la Pendiente Media

Orden de la Nuamero de Pendiente Q) *@
red Hidrica veces (1) promedio % (2)

1 440 4,64 2045,30
2 272 391 1064,54
3 109 2,73 298,43
4 112 4,94 553,53
TOTAL 933 3961,82

Aplicando la ecuacién 3.10, obtengo el valor de la pendiente media de la red hidrica:

Pendiente promedio = Ntimero de veces

Sppy = 3.10
RH Numero de veces ( )
_3961,82
RH ' 933
Sey = 4,24%

3.2.16 Densidad de Drenaje (Dd)

Segun (lbafiez, Moreno, & Gisbert, Morfologia de Cuencas Hidrogréficas, 2011),
“este indice permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del
sistema de drenaje de la cuenca. En general, una mayor densidad de drenaje indica
mayor estructuracion de la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion.
La densidad de drenaje varia inversamente con la extension de la cuenca.” (pag.
12). Corresponde a la longitud total de los cauces dentro de una cuenca, dividida por
el area total de la cuenca (Horton 1945; Campos 1992), expresando asi la capacidad
para desalojar el volumen de agua.

L+ Xl

3.11
i=—— (311



Donde:

Dd: Densidad de drenaje
L: Longitud del cauce principal.

A: Area de la cuenca

1295,66 km”

Li: Longitud de afluentes que aportan al rio principal 234,40 km

Entonces:

b = 92,18 + 234,40
¢ 129566

km

km?

D,=0,25

Tabla 23
Valores interpretativos de la densidad de drenaje

Densidad de drenaje (km/km2) Categoria

<1 Baja
la?2 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta

Fuente: (Delgadillo & Moreno, 2013, pag. 6)

ke

Em

La densidad de drenaje resulto 0,25

~ , interpretando el valor segln la Tabla

23, que se encuentra en la categoria baja, por consiguiente reduciendo asi la

capacidad de desalojar el volumen de agua; por otra parte (Ruiz, 2001) sefala que

si hubiera sido el caso una cuenca bien drenada generaria poca oportunidad de

darle tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterraneo,

lo que no pasa en la Cuenca de estudio.



65

Tabla 24

Resumen de parametros morfolégicos

Iltem. Parametro Simbologia Valor Unidad de Descripcion

Medida

1 Area A 1295,66 km2 Valor obtenido del trazo de la cuenca en ArcGIS, y comprobado en AutoCAD.

2 Perimetro P 188,78 km Longitud de linea trazado por los limites de la cuenca, Valor obtenido mediante
ArcGIS y comprobado en AutoCAD.

3 Longitud del cauce L 106,99 km Medida de escurrimiento principal de la cuenca,

4 Longitud axial La 47,15 km Longitud entre el punto de control hacia el punto mas alejado de la cuenca.

5 Ancho promedio Ap 27,47 km

6 Coeficiente de Compacidad Kc 1,48 S/U Indica tendencia a una cuenca oval redonda a oval oblonga, confirmado por el

de Gravelius grafico obtenido de la cuenca.

7 Factor de forma If 0,58 S/U Indica como se regula el escurrimiento superficial, dando como resultado una
cuenca ligeramente ensanchada.

8 Densidad de drenaje Dd 0,25 km/km2 Baja capacidad de desalojar agua.

9 Pendiente del cauce -- 0,35 % Parametro que permite determinar la velocidad del flujo, y su comportamiento
ante una crecida

10 Pendiente de la cuenca - 7,83 % Terreno llano
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3.2.17 Coeficiente de Rugosidad de Manning

Segun (Mailapalli, Raghuwanshi, Singh, & Schmitz, 2008), este coeficiente de
rugosidad representa el efecto combinado (tanto la fuerza de corte como fuerza de
arrastre) de la fuerza resistente, que actla en sentido opuesto a la direccién del flujo.
En otras palabras, este coeficiente logra estimar la resistencia del flujo en un canal
ya sea este natural o artificial.

Segun (Mayo, 2000) considera que:
En el caso de un cauce natural, lo que se busca es un coeficiente de friccibn que
explique porque el freno al escurrimiento ocasionado por las particulas del lecho, las
variaciones en la anchura, la profundidad del cauce y la presencia de otros

elementos de frenado, como pueden ser raices o0 vegetacion. (pag. 85)

3.2.17.1 Factores que afecten el coeficiente de rugosidad de Manning

(Ven Te Chow, 1994, pag. 99), indica que “el valor de la rugosidad es muy
variable y depende de cierto nimero de factores. Para seleccionar el valor de
rugosidad apropiado para diferentes condiciones de disefio, resulta muy atil tener un
conocimiento basico de los factores”, los cuales se indican a continuacion:

» Rugosidad Superficial: se presenta debido al tipo de material granular presente
asi provocando un retraso en el flujo. En cauces naturales el efecto retardador
en materiales finos como arena, arcilla o limos es mucho menor que en material
grueso, como gravas y cantos rodados.

= Vegetacion: considerado como rugosidad superficial, puesto que disminuye la

capacidad del flujo en el canal, depende de factores como: la altura, la densidad
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y el tipo de vegetacion. Mientras menos vegetacion, baja rugosidad caso
contrario mayor vegetacion, alta rugosidad.
Irregularidad del canal: las mas evidenciadas son en el perimetro mojado y en
las variaciones de la seccion transversal, esto se da por la presencia de barras y
ondas de arena, como también monticulos en el lecho del canal. Los cambios
graduales y uniformes dan una rugosidad baja, mientras que cambios abruptos y
alteraciones dan como resultado una alta rugosidad.
Alineamiento del canal: este valor depende directamente de si el canal tiene
curvas con radios suaves en este caso el valor de la rugosidad serd bajo o
curvas fuertes con meandros severos el valor de la rugosidad aumentara. Es
imprescindible que se considerar que la curvatura puede originar la acumulacién
de material flotante y por lo que se aumenta el valor de la rugosidad.
Sedimentacion y socavacién: para la sedimentacion depende de la naturaleza
del material depositado, en caso de depdsitos de arena u ondulaciones de
arena. La sedimentacion uniforme da como resultado un bajo valor de rugosidad
mientras que en la socavacion sera el efecto contrario.
Obstruccion: Se presentan obstrucciones de diferentes formas, tales como
troncos, pilas de puentes entre otros, donde su tamafio y forma pueden elevar el
valor de rugosidad.
Tamafio y forma del canal: no existen evidencias definitivas acerca del tamafio
y la forma del canal como factores importantes que afecten el valor del
coeficiente de rugosidad, un incremento en el radio hidraulico puede aumentar o

disminuir la rugosidad todo esto depende de la condicion del canal.
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= Nivel y caudal: el incremento del nivel del caudal da como resultado un bajo
valor de la rugosidad, mientras la disminucion del nivel da un valor alto de la
rugosidad.
= Cambio estacional: debido al crecimiento, estacional de plantas acuaticas,
hierbas, malezas y arboles en el canal, el valor de la rugosidad puede aumentar
en la estacion de crecimiento y disminuir en la estacion inactiva.

» Material en suspension y carga de lecho: hay que considerar que puede o
no estar en movimiento, dentro del cual esto no interviene para dejar de consumir
energia y causa una pérdida de altura e incrementa la rugosidad aparente en el
canal. Debido a la gran importancia del coeficiente de rugosidad, grandes autores
como (Ven Te Chow, 1994), ha desarrollado tablas con valores tipicos de la
rugosidad, como los presentan a continuacion:

Tabla 25
Valores tipicos de coeficiente de rugosidad

Descripcion de la Corriente Minimo Normal Maximo

A Cauces Naturales

A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida <100 pies)

A.1.1 Cursos en planicies

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos 0,025 0,03 0,033
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y malezas 0,03 0,035 0,04
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0,033 0,04 0,045
4. lgual a la anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0,035 0,045 0,05
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones mas 0,045 0,05 0,06
ineficientes.

6. Igual al 4 pero con mas piedras 0,050 0,07 0,08
7. Tramos lentos con maleza y pozos profundos 0,075 0,1 0,15

b. Cursos montafiosos, carentes de vegetacién en el fondo, laderas con pendientes pronunciadas y arboles

y arbustos en las laderas que se sumergen en niveles de crecida

CONTINUA mmp
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Fondo: gravas cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,04 0,05

Fondo: gravas cantos rodados con rocas grandes 0,040 0,05 0,07

D.2 Planicies de inundadas

Pastizales, sin matorrales

Pasto corto 0,025 0,03 0,035

Pasto alto 0,03 0,035 0,05

Areas Cultivadas

Cultivos sembrados en linea en fase de madurez 0,025 0,035 0,045
Cultivos sembrados a volco en fase de madurez 0,03 0,04 0,05
Matorrales

Escasos arbustos y pasto abundante 0,035 0,05 0,07
Pequefios arboles y arbustos sin follaje (parada invernal) 0,035 0,05 0,06
Pequefios arboles y arbustos sin follaje (fase vegetativa) 0,04 0,06 0,08
Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0,045 0,07 0,11
Arbustos medianos a densos durante fase vegetativa 0,07 0,1 0,16

D-3 Cursos importantes (ancho de la superficie libre en crecida >100 pies)

En este caso, los valores del coeficiente n son inferiores a los correspondientes de cauces secundarios

anélogos, ya que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menor.

Seccion regular sin rocas ni arbustos 0,025 0,06

Seccion irregular y rugosa 0,035 0,1

Fuente (Ven Te Chow, 1994, pag. 110)
Posteriormente, se plantea el uso de los siguientes métodos empiricos para

obtener el valor del coeficiente de rugosidad:

Métodos empiricos

s Formula de Meyer — Peter & Muller (1948)

“La ecuacion desarrollada en Suiza por Meyer- Peter & Muller trabaja con cauces
hasta con pendientes del 2% y con un tamafio de material de 30 mm”, indica (Martin,

2006, pag. 73).
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1 1
n=3g " Dgpe  (3.12)

s Formula de Strickler (1923)

Segun (Martin, 2006) presenta la ecuacién de Strickler que “determinada en
funcién del tamafio del grano, fue obtenida en base a los experimentos que realizo
Strickler los cuales fueron hechos en corrientes cuyos fondos no tienen

ondulaciones”. (pag. 73)

1 i
Ly #Dgot  (3.13)

% Formula Subramaya (1982)
Segun (Sotelo, 2002) sefiala la ecuacion de Subramaya “para obtener la
rugosidad en funcién de la granulometria, aplicable en cauces limpios y caudales

altos”. (pag. 88)

1
n= 0047 D& (3.14)

% Férmula Citada por Dr. Sandoval

Segun (Sandoval W. , 2013) “la ecuacion de Sandoval permite obtener el
coeficiente de rugosidad en varios canales artificiales, el diametro de la particula se
ingresa en milimetros”. (pag. 81).

n=0014+D,""® (3.15)

Por consiguiente, se presentan los diferentes resultados obtenidos con los
meétodos antes expuestos, tanto para la margen izquierda, derecha y para el lecho

del rio.
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3.2.17.2 Coeficiente de rugosidad para margen derecho-Rio Jama
Del analisis al del talud derecho se obtuvo las rugosidades determinados por
los diferentes autores en la Tabla 26, de donde asi establecié que la rugosidad es

0,020 para el talud derecho.

Tabla 26

Coeficiente de rugosidad margen derecho

Autor Didmetro Coeficiente Coeficiente
caracteristico de rugosidad de rugosidad
(mm) m) promedio (m)

Meyer — Peter y Muller Dy, 14 0,023 0,020

Strickler Dsp 25 0,021

Subramaya Dsp 25 0,017

Citada por Sandoval D5, 25 0,016

3.2.17.3 Coeficiente de rugosidad para margen izquierdo — Rio Jama
Del andlisis al del talud izquierdo se obtuvo las rugosidades determinados por los
diferentes autores en la tabla 27, de donde asi establecié que la rugosidad es 0,018

para el talud derecho.

Tabla 27

Coeficiente de rugosidad margen izquierdo

Autor Diametro Coeficiente de Coeficiente de
caracteristico rugosidad (1) rugosidad
(mm) promedio (1)

Meyer — Peter y Muller Dgp 7,5 0,024 0,018

Strickler Dz 1,2 0,018

Subramaya Dz 1,2 0,015

Citado por Sandoval Dz 1,2 0,014
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3.2.17.4 Coeficiente de rugosidad para lecho del Rio Jama
Del analisis al material del lecho del cauce se tienen las rugosidades
determinados por los diferentes autores en la tabla 28, de donde asi establecié que

la rugosidad es 0,021 para el lecho del rio.

Tabla 28

Coeficiente de rugosidad lecho del rio

Autor Didmetro Coeficiente de Coeficiente de
caracteristico rugosidad (m) rugosidad
(mm) promedio (1})

Meyer — Peter y Muller Digg 17 0,023 0,021

Strickler Dz 3,8 0,022

Subramaya Dy 3,8 0,018

Sandoval D=y 3,8 0,017

3.2.18 Tiempos de concentracion

“El tiempo de concentracion se define como: el tiempo de viaje una determinada
cantidad de agua desde el punto mas distante de la cuenca hasta el sitio en
consideracion.” (Rojas, 2009, pag. 32). El tiempo de concentracion es muy
importante ya que determina la duracion de la lluvia de disefio en las estimaciones

de los caudales maximos.

Punto mas
alejado

Estacian
de aforo

Figura 50 Tiempo de concentracion
Fuente: (Villon, 2002, pag. 200)
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Seguidamente se presentan diferentes formulas para la determinacion de este
parametro:
% Valenciay Zuluaga
(Velez, 2011), hace referencia a Valencia y Zuluaga con la ecuacion 3.16 para
determinar los tiempos de concentracion:

TC — 1,- T‘JB*AHJSZE - L‘ﬂ;ﬂ‘?ﬁE ;:_,_5—0.290 (315)

Donde:
T. = Tiempo de concentracién horas
A = Areadela cuenca: 1295,66 km”
L = Longitud del cauce principal: 106,99 km
S.p = Pendiente del cauce principal: 0,35 %
Entonces:

T. = 1,796 * 1295.66%3%% = 106,997 %0985 « 9357220

=
(%]
|

= 15,93 horas

% Kirpich

Para el calculo del tiempo de concentracién utilizando el criterio de Kirpich, citado
por (Paulet, Ernesto, Fabregas, Carlos, & Fernandez, 1982), se presenta a
continuacion en la ecuacion 3.17:

T,= 0,02+ L%7 « 570385  (3.17)

Donde:
T. = Tiempo de concentraciéon minutos
L = Longitud del cauce principal: 106995,61 m
5., = Pendiente del cauce principal: 0,0035 m/m
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Entonces:
T.= 0,02 * 106995,61%"7 = 0,00357%385

T, =1315,75 minutos = 21,93 horas

s Giandotti
Para el calculo del tiempo de concentracion utilizando el criterio de Giandotti,
citado por (Iroume, 1998), se presenta la ecuacién 3.18:

_4+VA+1,5+L

c 0.8vE (3.18)
Donde:
T, = Tiempo de concentracion horas
A = Areadela cuenca: 129566 km?
L = Longitud del cauce principal: 106,99 km
H = Diferencia de altura del cauce
Entonces:

4129566 +1,5% 106,99
0,8+/380 — 2.67

C

T, = 19,59 horas
o Temez
Segun (Iroume, 1998) sefala la ecuacion de Temez como una forma de calculo

de los tiempos de concentracion, que se presenta en la ecuacion 3.19:

L nL7é
Tc=ﬂ,3ﬂ>i-'-(s ME) (3.19)

ep
Donde:

T. = Tiempo de concentracion horas
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L = Longitud del cauce principal: 106,99 km
5., = Pendiente del cauce principal: 0,0035 m/m
Entonces:

106,99 )WG

T.=030=# (—,,
¢ 0.0035%35

T, = 30,62 horas

% Bransby- Williams
(Ibafiez, Moreno, & Gisbert, 2011, pag. 7), proponen el calculo del tiempo de

concentracion mediante la utilizacién de la ecuacién 3.20, entonces:

L 5||E (3.20)
° 15D /s,
Donde:
T. = Tiempo de concentraciéon horas
L = Longitud del cauce principal: 106,99 km
A = Areadela cuenca: 1295,66 km?
S, = Pendiente del cauce principal: 0,35 %
D = Diametro del circulo del drea equivalentel: 40,61 km
Entonces:
T — 106,99 N 5 |1295.66:
° 1,5%4061 . 0.35

N

T, = 38,08 horas
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Tabla 29
Tiempos de Concentracion — Rio Jama
Autor Tiempos de
Concentracién Tc (Horas)

Valenciay Zuluaga 15,93

Kirpich 21,93

Giandotti 19,59

Temez 30,62

Bransby Williams 38,08

‘Al ser notoria la diferencia entre los tiempos de concentracion que fueron
calculados, se utilizé el método de Goroshkov de la velocidad del flujo” como lo
indica (Sandoval & Aguilera, 2014, pag. 106), para asi descartar tiempos de

concentracion. Entonces se aplica la siguiente ecuacion:

L
T.=0,28_ (3.21)

Donde:
T. = Tiempo de concentracién horas
L = Longitud del cauce principal: 106,99 km
V = wvelocidad del flujo m/s

Entonces, se despeja de la ecuacion 3.21 la velocidad del flujo y se obtiene la

ecuacion 3.22;

L
V=0,28— (3.22)
Tc
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Por lo que se toman los tiempos de concentracién que cumplan con la velocidad
del flujo o valores cercanos, también respaldados por el fundamento que al ser una
cuenca llana sus velocidades se encuentran en el rango de 0,6 a 1,00 m/s como lo

sefal (Sandoval W. , 2018) a, entonces se verifican valores en la Tabla 30:

Tabla 30
Velocidad de flujo en base a los tiempos de concentracion
Autor Tiempos de Velocidad del flujo, aplicando
Concentracién Tc ecuacion 3.22 (m/s)
(Horas)

Valenciay Zuluaga 15,93 1,88
Kirpich 21,93 1,37
Giandotti 19,59 1,53
Temez 30,62 0,97
Bransby Williams 38,08 0,78

(Sandoval W. , 2018), propone la siguiente ecuacion para el calculo de la
velocidad del flujo de acuerdo con las caracteristicas morfométricas de la cuenca,
por lo que:

Kc=0,35—-0,016+= In(A) (3.23)

KC & QU,ZE . 10,3?5

v = o7 (3.24)

Donde:
v = Velocidad media de la cuenca m/s
Kc = Factor de area de la cuenca
A = Area de la cuenca 129566 km?

() = Caudal medio de la cuenca 11,03 m?/s
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] = Pendiente media del cauce principal 0,035 m/m

1 = Coeficiente de rugosidad 0,020

Entonces:

Al aplicar la ecuacién 3.23, se tiene:
Kc=0,35—0,016 = In (1295,66)

Kec=0,24

Y la ecuacién, se obtuvo que la velocidad del flujo es:

0,24 =1 1,03%2% « 0,0035%37
- ﬂrnzﬂl}J?E

v

v =0,98 m/s

Al obtener una velocidad de 0,98 m/s, nos encontramos en el rango de
velocidades que se consideras para cuencas de estas caracteristicas por lo que de
los valores obtenidos de tiempos de concentracion en la Tabla.30, se descartan los
tiempos por Valencia-Zuluaga, Kirpich y Giandotti pues la velocidad de flujo resulta
mayor a 1m/s. Se toma en cuenta también el tiempo de concentracién segun

Sandoval, entonces se tiene:

L
Tc=0,28—
Vv
106,99
Tc=0,28
0,98

Tc=30,57 horas
A continuacion, se presenta un resumen de los valores de tiempo de

concentracion seleccionados para realizar un promedio:
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Tabla 31
Tiempos de concentracion

Autor Tiempos de

Concentracién Tc (Horas)

Temez 30,62
Bransby Williams 38,08
Sandoval 30,57
Entonces:

T = 30,62 + 38,08 + 30,57
L=
2

= 33,09 horas

El tiempo de concentracion a utilizarse es de 33.09 horas

3.2.19 Coeficiente de Escorrentia

“El coeficiente de escorrentia (C), representa la fraccion de agua del total de
lluvia precipitada que realmente genera escorrentia superficial una vez se ha
saturado el suelo por completo” segun (Ibanez, Moreno, & Gisbert, 2010, pag. 7). Su
valor depende de numerosos factores: del tipo de precipitacion (lluvia, nieve o
granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucién en el tiempo, de la humedad
inicial del suelo, del tipo de terreno del tipo de cobertura vegetal existente, entre

otros. Su magnitud indica en qué nivel se tendra el caudal superficial de la cuenca.

y 2 O - Punto de partida més
/ | remoto de la escorrentia
4 de la cuenca

)/ “
¢ Estacion de aforo

Recorrido mas largo, Recorrido mas corto,
tiempo de viaje mayor tiempo de viaje menor

Figura 51 Efectos del tamafio de la cuenca sobre la escorrentia.
Fuente: (University Corporation for Atmospheric Research, 2015, pag. 30)
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Es importante considerar el tamafio de la cuenca en la que se trabaje, pues
indica de manera directa el riesgo de crecida repentina como se indica en la
Figura.51, pues el area de contribucibn en momentos de una precipitacion (lluvia),
influye de manera significativa en el volumen de escorrentia que pudiese o no drenar

la cuenca.
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Es mas prabable gua Es menos probable que
&l agua paovienlembe ol agua proweniente
de varkos higares de varios lugares
llegue &l mismd Hemipo llegue al mismo tiempo

Figura 52. Efectos del tamafio de la cuenca sobre la escorrentia
Fuente: (University Corporation for Atmospheric Research, 2015, pag. 31)

En la Figura 52 se indica de manera clara la influencia de la forma de la cuenca
sobre la magnitud de un evento hidrico (crecida), considerado una cuenca
redondeada en la parte izquierda, la cual debido a su forma llegan de manera pronta
al punto de control (estacion de aforo), multiples escorrentias de diferentes partes de
esta cuenca, provocando una crecida simultanea de estas, resultando en un caudal
maximo en poco tiempo. A continuacion, se presentan diferentes métodos para el

calculo del coeficiente de rugosidad:
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% Método del nimero de la curva (SCS)

Este método fue utilizado por la USDA Soil Conservation Service de Estados
Unidos (1972), se basa en la estimacion directa de la escorrentia superficial de lluvia
maxima que se presenta en 24 horas, también toma en cuenta que la infiltracion
depende de diferentes factores que son:

v’ Caracteristicas del suelo

v Uso del suelo

v" Cobertura vegetal

v Grupo hidroldgico.

Para el calculo del valor de CN mediante el software Arc GIS, se uso el mapa de
uso de suelo, obteniendo asi un mapa tematico de acuerdo con el grupo hidrolégico
gue se sefiala la Figura 14, posteriormente ponderando sus caracteristicas de
acuerdo con el anexo 4. En la Tabla.32, también se tom6 en consideracion el

porcentaje que contempla en relacién con el area total de la cuenca.

Tabla 32

Cobertura vegetal ] ] ]

ITEM Cobertura Vegetal Area (km?)  Area % % Area
Acumulada

0 Arboricultura -Pastos Plantados 84,24 6,50 6,50

1 Bosque Natural 0,52 0,04 7,42

2 Bosque Natural 55,07 4,25

3 Bosque Natural 7,28 0,56

4 Bosque Natural 2,22 0,17

5 Bosque Natural 22,19 1,71

CONTINUA mm)p
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6 Bosque Natural 8,87 0,68

7 Bosque Natural - Pastos plantados 100,28 7,74 7,99
8 Bosque Natural intervenido 3,26 0,25

9 Bosque Natural intervenido 1,71 0,13 0,30
10 Bosque Natural intervenido 2,16 0,16

11 Café — Cacao 78,03 6,02 6,14
12 Café — Cacao 1,53 0,11

13 Cultivos de ciclo corto 0,32 0,02 0,10
14 Cultivos de ciclo corto 0,99 0,07

15 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 2,22 0,17 19,14
16 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 58,99 4,55

17 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 1,04 0,08

18 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 148,25 11,42

19 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 19,94 1,53

20 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 8,77 0,67

21 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 8,72 0,673

22 Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados 0,03 0,002

23 Pastos Naturales 4,11 0,31 0,60
24 Pastos Naturales 2,47 0,19

25 Pastos Naturales 1,22 0,09

26 Pastos Naturales - Vegetacion arbustiva 8,27 0,63 4,69
27 Pastos Naturales - Vegetacion arbustiva 52,47 4,05

28 Pastos Plantados 566,71 43,79 44,18
29 Pastos Plantados 5,68 0,43

30 Vegetacion arbustiva 0,31 0,02 0,82
31 Vegetacion arbustiva 2,82 0,21

32 Vegetacion arbustiva 7,45 0,57

33 Vegetacion arbustiva 0,06 0,01

CONTINUA mmp
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34 Vegetacion arbustiva - Pastos Plantados 2,85 0,22 2,12
35 Vegetacion arbustiva - Pastos Plantados 6,24 0,48
36 Vegetacion arbustiva - Pastos Plantados 18,36 1,42

Area 1295,66 100,00 100,00

Del factor para determinar el grupo hidrolégico al que pertenece se puede
destacar que se encuentra dividido en 4 grupos como se indica en la Tabla.33, de

acuerdo con su potencial de escurrimiento:

Tabla 33
Clasificacion hidrologica del suelo

Grupo hidrologico Caracteristicas

A (Bajo potencial de escorrentia)
B (Moderado bajo potencial de escorrentia)
C (Moderado alto potencial de escorrentia)
D (Alto potencial de escorrentia)

Fuente: (Villon, 2002)

El método del Numero de Curva permite relacionar la precipitacion en 24 horas

con la precipitacion efectiva (Pe), mediante la siguiente ecuacion:

(P—0,25)*
,=——— (3.25)
P +0.85
25400
5= — 254 (3.26)
CN
Donde

P = precipitacion de un evento en 24 horas

P, = precipitacidn efectiva mm
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5 = almacenaje maximo de la captacién mm

El valor de S se obtiene, de acuerdo con el valor del Numero de curva
obtenido mediante la ecuacion 3.26. A cada tipo de complejo suelo-vegetacion se le
asigna un valor, llamado Numero de Curva o Numero Hidrologico, que define sus
condiciones hidrologicas. Para esta asignacion se utilizan tablas elaboradas al
efecto, la que se utilizdé se encuentra desarrollada en el anexo 4. Posteriormente se

ingresan los valores obtenidos en la ecuacion 3.27:

1

Donde:
CN = Numero de curva
A, = Area que abarca las caracteristicas del terreno. Tabla 31
A = Areadela cuenca: 1295,66 km?
Entonces:

Con los resultados obtenidos del programa ArcGis, sobre el mapa de tipo de
suelo, cobertura vegetal, y tipo de sembrio tomando como referencia el trazo de la
cuenca realizada, se agrupo de acuerdo con el uso de suelo indicado en la Tabla.32
y con su respectivo valor de CN. Tomando en cuenta que se tiene un 76% del suelo
tipo A y un 24% de un suelo tipo D, estos porcentajes adoptados son considerados
debido a la caracterizacion del suelo, presentada en el capitulo 2, en vista que en la
zona del proyecto presentan un alto porcentajes en arenas y arcillas.

Tabla 34
Coeficiente CN para uso de suelo

DESCRIPCION CN (A) 76% CN (D) 24%

CONTINUA mm)p
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USO DE SUELO Area (km2)  USO DE SUELO CN Area CN Area
1 Arboricultura - 84,22 Tierra cultivada con 72 3031,92 91 3832,01
Pastos plantados tratamiento
2 Bosque Natural 96,14 Bosque 45 2163,15 83 3989,81
3 Bosque Natural - 100,28 Cubierta buena 25 1253,50 77 3860,78
Pastos plantados
4 Bosque Natural - 7,13 Cubierta buena 25 89,13 77 274,51
Intervenido
5 Café - cacao 79,55 tierra cultivada 72 2863,80 91 3619,53
6 Cultivos de ciclo 1,3 tierra cultivada con 62 40,30 81 52,65
corto tratamiento
7 Cultivos de ciclo 247,93 tierra cultivada sin 72 8925,48 91 11280,82
corto -  pastos tratamiento
plantados
8 Pastos Naturales 7,78 Pastizales 68 264,52 89 346,21
condiciones pobres
9 Pastos Naturales - 61,17 Pastizales en 39 1192,82 80 2446,80
Vegetacion condiciones
Arbustiva optimas
10 Pastos Plantados 572,09 Pastizales en 39 11155,76 80 22883,60
condiciones
optimas
11 Vegetacion 10,62 cubierta buena 25 132,75 77 408,87
arbustiva
12 Vegetacion 27,45 cubierta buena 25 343,13 77 1056,83
arbustiva - pastos
plantados
1295,66 CN: 31456,24 CN: 54052,40

La zona del proyecto se caracteriza por presentar una mayor precipitacion en los

meses de enero y febrero como se presenta en el anexo 3, se indican las

precipitaciones de todo el afio, para continuar con los calculos correspondientes a

este método, se identificd el dia que presenta mayor precipitacion, con el que se
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obtuvo el valor de P (Precipitacion maxima en 24 horas), que se utiliza en calculos
posteriores, entonces se tiene resumido en la Tabla.35.

Tabla 35
Precipitacion Diaria

ESTACION M167 JAMA

Afios Febrero Dia
1990 60,00 7
1991 57,50 15
1992 40,20 20
1994 40,60 16
1995 86,40 8
1996 44,20 28
1998 168,60 26
1999 92,20 28
2000 0
2001 35,20 5
2002 57,20 4
2003 77,50 7
2004 9,50 18
SUMA 814,80
MEDIA 62,68
MINIMA 9,50
MAXIMA 168,60

Fuente: INAMHI

Al aplicar la ecuacion 3.27 se obtuvo que el nUmero de curva es:

CN = 66,00
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Entonces se obtuvo que el almacenaje maximo de captacion segun la ecuacion

3.26 es:

25400
5= — 254
66,00

S=130,24 mm

Mientras que la precipitacion efectiva diaria al aplicar la ecuacién 3.25 es:

_ (168,60 —0,2 = 130,84)"
* 168,60 + 0.8 * 130,84

P, = 74,22 mm/24h

Finalmente se obtuvo el coeficiente de escorrentia mediante la ecuacion 3.28:
c—PE 3.28
=4 (3.28)

74,22
O =
168,60

=044

Tabla 36
Valor de Niumero de Curva (CN)

CN Caracteristicas de la superficie

0 Sin escurrimiento

100 Impermeable

Fuente: (Havryleno, Damiano, & Pizarro, 2017)
Los valores de la Tabla.36 varian entre 0 - 100; por lo que cuando se tenga un
area con un CN=0 no tiene escurrimiento mientras que con un CN = 100, la

superficie es impermeable por lo que todo lo precipitado genera escorrentia.
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Métodos empiricos

A continuacién, se presentan varias formulas empiricas de la bibliografia para el
calculo del coeficiente de escorrentia.

% Fo6rmula de Nadal

(Sandoval W. , 2010), propone el calculo del coeficiente de escorrentia por el
siguiente método:
C=0,25*K1+*K2*K3 (3.29)
K1=3,7+« A %% (3.30)

K2 =0,71+In(P) — 3,51 (3.31)

Tabla 37

Valores del coeficiente K3

Caracteristicas de la Cuenca K3
Cuencallanay permeable; 0,5a0,7
Cuenca Onduladayy; 05a1l,.22
Cuenca montafiosa e 1,2a1,5

impermeable.

Fuente: (Sandoval W. , 2010)
Donde:

K1: Factor dela extension de la cuenca.

K2 : Factor de la lluvia media anual

K3 : Factordela pendiente v de la permeabilidad del suelo.
A: Area de la cuenca: 1295,66 km?

P : Precipitacion media anual 838,73 m/m

Entonces se aplica la ecuacién 3.30 y 3.31 y se obtuvo:
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K1=37* 129566 %% =124
K2 =10,71+#In(838,73) — 3,51 = 1,27
El valor de K3 se obtuvo de la Tabla.37, tomado de acuerdo con las
caracteristicas de la cuenca:
E3=070
Por lo tanto, al aplicar la ecuacién 3.29, el coeficiente de escorrentia es:
C=025#124%127 «0,70
cC=0,28
% Férmula Anénima
Citado por (ENACON, S.A, 2012), indica la siguiente ecuacion 3.32 para el
calculo del coeficiente de escorrentia:
C=Kl1+K2+K3+K4 (3.32)
De la Tabla.38, se toman los valores de los coeficientes K1, K2, K3 y K4

dependiendo de las caracteristicas del terreno.

Donde:
K1: Lapendients media de la cuenca. 7,89%
K2 : Lapermeabilidad con textura de arenas.
K3 : La cobertura vegetal
K4 : La capacidad de almacenamiento
Tabla 38
Valores para coeficientes k1, k2, k3 'y k4
Pendiente K1 Permeabilidad K2
>0,3 0,40 Roca 0,20
De0,1a0,3 0,30 Arcilla 0,15

CONTINUA m=p



De 0,05a0,1 0,20 Limos 0,10
Areas Planas 0,05 Arenas 0,05
Cobertura Vegetal K3 Capacidad de K4
Almacenamiento

Nada 0,20 Nada 0,20
Poca 0,15 Poca 0,15
Media 0,10 Media 0,10
Mucha 0,05 Mucha 0,05

Fuente: (ENACON, S.A, 2012)

K1=020; K2=005;K3=0,05yvE4=0,05

90

Se aplica la ecuacién 3.32 con los valores obtenidos, entonces el coeficiente

de escorrentia resulto6:

C=020+0,05+ 0,05+ 0,05

C=0,35

< Formula de Keler

Segun (Ibanez, Moreno, & Gisbert, 2010), hace referencia a la ecuacion de Keler

para determinar precipitaciones mayores a 500mm.” (pag. 6)

cC= b 3.33
=a-3 (3.33)

Donde:

a : es un coeficiente que oscila entre 0,88 y 1,00;a = 1 (Cuencas torrenciales)

b : es un coeficiente que oscila entre 350 ¥ 460; b = 350 Cuencas torrenciales)

P: Precipitacion media anual

838,73 mm
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Entonces se aplica la ecuacion 3.33 con los valores obtenidos:

460
838,73

C=10,88—

C=10,33

% Método de Prevert

“Ampliamente difundida en Europa y basada en parcelas experimentales” segun
(Ibdnez, Moreno, & Gisbert, 2010, pag. 5). En el informe que emite el (Ministerios de

Agricultura, 2015), se tom6 el mapa de cobertura vegetal indicado en la Figura 53.

Figura 53 Mapa de cobertura y uso de la tierra del Ecuador. (2013-2014)
Fuente: (Ministerios de Agricultura, 2015)

Se pudo identificar el tipo de uso de suelo de la cuenca que esta en una zona con
presencia de pastizales y la pendiente de 7,89% de la cuenca que fue calculada

previamente, a continuacion, se ingresa a la Tabla.39 y se obtuvo:
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Tabla 39

Valores del Coeficiente de escorrentia Prevert

Uso del Pendiente Textura del suelo

suelo (%) Arenoso-limoso Limoso Arcilloso

Limoso-arenoso Limoso-arcilloso

Bosque 0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,40 0,60
> 30 0,32 0,42 0,63

Pastizal 0-5 0,15 0,35 0,45
5-10 0,30 0,40 0,55
10-30 0,35 0,45 0,65
> 30 0,37 0,47 0,68

Cultivo 0-5 0,30 0,50 0,60

Agricola 5-10 0,40 0,66 0,70
10-30 0,50 0,70 0,80
> 30 0,53 0,74 0,84

Fuente: (Ibanez, Moreno, & Gisbert, 2010)
cC=0,30
A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los resultados obtenidos

del coeficiente de escorrentia con los diferentes métodos antes expuestos:

Tabla 40

Cuadro resumen del coeficiente de escorrentia — Rio Jama
Autor Coeficiente de escorrentia C

Ndmero de curva (SCS) 0,44

Nadal 0,28

Anénimo 0,35

Keler 0,33

Prevert 0,30
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Se realiza el promedio de todos los valores del coeficiente de escorrentias
calculadas, exceptuado el método aplicado el Numero de Curva (SCS) puesto que
este es un modelo que trabaja con precipitaciones de un evento especifico es decir
instantaneo que puede ir variando de acuerdo con la temporada de analisis. Es asi
como el promedio del valor de escorrentia por los autores: Nadal, Anénimo, Keler y
Prevert es:
cC=10,32

Mientras que el modelo para la usar la formula racional se tendra un coeficiente
de escorrentia de:
C=1044

La mejor forma de poder interpretar sin problema en valor del coeficiente de
escorrentia es tratarlo en términos de precipitacion en porcentaje. Que quiere decir
esto en caso de resultar un coeficiente de 1,00 representa al 100% de la lluvia que
caiga sobre la cuenca serd desalojada, mientras que con el valor obtenido de
C=0,32, indica que el 32% del agua que se precipita sera desalojada convirtiéndose
en flujo superficial, dando una idea de la permeabilidad del suelo de la zona.

Informacién hidrométrica

3.2.20 Precipitaciones

La precipitacion expresa todas las formas de humedad caidas en estado (solido o
liquido) sobre el suelo y asi determinando la entrada de mayor aportacién de agua a
la cuenca. “Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones y analisis forman
el punto de partida de los estudios de conocimiento el uso y control del agua”, segun

(Villon, 2002, pag. 69).
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3.2.21 Media Anual
La precipitacion se la puede definir como el agua aportada en forma de liquido,
solido (nieve, granizo) y vapor, la precipitacion se genera en las nubes, cuando
alcanza un punto de saturacion; en este punto la gota de agua aumenta de tamafio
hasta alcanzar una masa que se precipitan por la fuerza de gravedad. Para
determinar la precipitacion de disefio en la zona del proyecto se ha aplicado el
método de las areas ponderadas y también usando el mapa de isoyetas indicado en
la Figura 8 y también se realiz6 el trazo sobre este de la cuenca que se encuentra en
la Figura 10, obteniendo asi los resultados analizados en la Tabla.41, Tabla.42 y
Tabla.43. Del mapa de Isoyetas se determind la precipitacién con valores maximos,

minimos y promedio aplicando la ecuacion 3.34. Entonces se tiene:

Tabla 41
Valores de precipitacion (maximos)

) ) Precipitacion | Area*Precipitacion

Area (m?) Area (Km?)

Anual (mm) (Km?*mm)

Al 491985195,111491,98 727,0 357673,23
A2 200475180,37 | 200,47 825,5 165492,26
A3 87102801,30 |87,10 880,6 76702,72
A4 156201436,12 | 156,20 979,1 152936,82
A5 302250241,27 | 302,25 1154,9 349068,80
A6 57647951,00 |57,64 1468,8 84673,31
AREA TOTAL= 1295,66 1186547,16

Al+*P1+AZ2+P2+A3+*P3+A4+P4+A5+P5
A TOTAL

|
|

(3.34)

1186547,16 Km* * mm
1295,66 km?

!
|

P = 915,78 mm = (Precipitacién ponderada maxima)
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Tabla 42
Valores de precipitacion (minimos)

Precipitacion | Area*Precipitacion
Area (m?) Area (Km?)
Anual (mm) (Km2*mm)
Al 491985195,11 491,98 551,2 271182,23
A2 200475180,37 200,47 717,0 143740,70
A3 87102801,30 87,10 825,5 71903,362
A4 156201436,12 156,20 880,6 137550,98
A5 302250241,27 302,25 979,1 295933,21
A6 57647951,00 57,64 1154,9 66577,61

AREA TOTAL = 1295,66 086888,12

P = 761.685 mm = (Precipitacién ponderada minima)

Tabla 43
Valores de precipitacion media

) ) Precipitacion |Area*Precipitacion

Area (m?) Area (Km?)

Anual (mm) (Km2*mm)

Al 491985195,11 491,98 639,1 314427,73
A2 200475180,37 200,47 771,25 154616,48
A3 87102801,30 87,10 853,05 74303,04
A4 156201436,12 156,20 929,85 145243,90
A5 302250241,27 302,25 1067 322501,00
A6 57647951,00 57,64 1311,85 75625,46
AREA TOTAL = 1295,66 1086717,64

P = 838,73 mm = (Precipitacion ponderada media)
Por lo que se trabajé con un valor de precipitaciones media de:

P=2838,73 mm



3.2.22 Media mensual
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“‘Es de suma importancia la precipitacion media mensual, pues determina el

balance hidrico o la cuantificacion de la lluvia en una cuenca hidrogréafica para un

intervalo de tiempo especifico”, como lo indica (Monsalve G. , 2009, pag. 106).

SIMBOLOGIA

A

MIEEL CARMEN

MAET-JA NS

%

MIELCHONE

&

Figura 54 Ubicacion de las Estaciones meteorologicas en la Cuenca.

Para la obtencién de la precipitacion media mensual se obtuvieron los datos de

las estaciones meteoroldgicas proporcionadas por el INAMHI que se indican en el

anexo 2, se tomé los valores de registrados mensuales, a partir de eso se realizé un

promedio, lo que se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44

Precipitacion media mensual, estaciones proximas a la Cuenca
Estacion Cdédigo Precipitacion media mensual [mm]
Jama M167 536.62

Chone M162 959.38

El Carmen M160 3015.18
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Los datos de Tabla 44, presentan los valores obtenidos de las precipitaciones
para las diferentes estaciones meteorologicas, antes de realizar el Método de
Thiessen hay que considerar que la distribucion de las estaciones meteorolégicas,
sean tanto dentro y fuera de la cuenca, cubriendo asi la totalidad de la misma, como
se puede observar en la Figura 54, se presenta la ubicacion de las estaciones en las
cuales su distribucion no es la mas 6ptima, pues no cuenta con datos de estaciones
gue se encuentre dentro de la misma, queda descartado el analisis por el Método de

Thiessen.

3.2.23 Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad-duracién-frecuencia representan, para un periodo de
recurrencia dado, la intensidad media maxima en funcion del intervalo de referencia,
el periodo de retorno de una intensidad en un intervalo, se le conoce como el
namero de afos que deben transcurrir entre la presentacion sucesiva de dos
intensidades iguales o mayores, también se les conoce como la maxima intensidad
de precipitaciones registradas en diversos intervalos de tiempo. Segun (SAGARPA,
2012) “las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) son basicas en todo
analisis hidrolégico para la estimacion de avenidas maximas por métodos empiricos
e hidrologicos”. (pag. 10).

Se procede con el analisis de las variables involucradas en los eventos de
precipitaciones, a fin de determinar los modelos de ecuaciones que ayudaran a la
obtencion de la intensidad maxima para una duracién y periodo de retorno dado.
Esto permitira representar la relacion de la intensidad, duracién y frecuencia no sélo

de forma gréfica, sino también de forma analitica.
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Tabla 45
Ecuaciones IDF para la estacion Jama
Estacién Intervalos ECUACIONES R R?

de tiempo

Cédigo Nombre  [minutos]

M0167 JAMA 5<30 i = 1255845 « TH354, 04458 0,98 0,97
30< 120 i = 164,1148 « TH3055 , 0451 0,97 0,95
120 <1440 i=542,1518=T "=t 073335 0,99 0,98

Fuente: (INAMHI, 2015)

Es importante aclarar que previo al calculo de las curvas IDF, se debe tomar
en cuenta que el tiempo de concentracion es de 33,09 horas las cuales representan
1985,4 min, mientras que las formulas que nos presenta el INAMHI en la Tabla 45

Solo permite para un tiempo de 24 horas que representan 1440 minutos en
vista de esto al observar el comportamiento de las curvas IDF se llega a la
conclusién que tienen una tendencia asintotica, con lo que nos permite trabajar con
la ecuacién 3.35, pues es la minima intensidad que se mantiene a lo largo de un
tiempo.

Tabla 46
Valores de intensidad para la estacion Jama, ecuaciones INAMHI

PERIODO DE RETORNO T (Afios)

Tc (min) 2 5 10 25 50 100

5 77.04 104.18  130.90 177.02 22243 279.48
10 56.57 76.50 96.12 129.99  163.33  205.23
15 47.22 63.86 80.24 10851  136.34  171.31
20 4154 56.18 70.59 95.46 119.94  150.70
30 38.27 50.82 62.98 83.64 103.65  128.45
60 27.23 36.16 44.81 59.51 73.74 91.39
120 19.72 25.71 31.42 40.96 50.06 61.18
360 8.80 11.48 14.03 18.29 22.35 27.31

1440 3.18 4.15 5.07 6.61 8.08 9.87
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3.2.24 Intensidad

“La intensidad es importante como parametro para el calculo del caudal de disefio
e indispensable para erosion, porque es la Unica caracteristica de la lluvia que, junto
con la cantidad de agua caida, suele registrarse en las estaciones meteoroldgicas”,
como lo considera (Garcia Ruiz , 2006, pag. 35). Para la obtencion de la intensidad
se debe contar con las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (Curvas IDF), para
la regién donde se ubica la cuenca en estudio. Para realizar una seleccién adecuada
se debe evaluar el tiempo de concentracion de la cuenca para el cual se desea la
intensidad y se determina el periodo de retorno con el cual se desea trabajar. La
manera de calcular la intensidad es considerando la Tabla 45 en un intervalo de
tiempo de 120>1440, debido a que intensidad se calcula de acuerdo con el tiempo
de concentracion de: Tc=33,09 horas equivalente a 1985 minutos, y asi se obtuvo
los resultados expuestos en la Tabla.47.

Tabla 47
Valores de intensidad segun periodo de retorno

Intensidad T [afios]

[mm/hora]
4,00 10
4,89 20
6,38 50
7,80 100
9,53 200
12,42 500
15,18 1000
24,19 5000

29,56 10000
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Para el proyecto se considerd un periodo de retorno para el disefio de 100 afios
por lo tanto y en base a los resultados obtenidos la intensidad para el célculo de

caudales es 7.80 mm/hora.

3.2.25Caudales

El caudal se lo define al volumen de liquido que circula por unidad de tiempo,

como se indica en la ecuacion (3.36):
Q= ; (3.36)
Donde:
V: volumen del liquido (m3ol)
t: tiempo de transicion del liquido (s)
3.2.26 Caudal medio

La ecuacién 3.37 que se utiliza para el calculo del caudal medio es la presentada

por (Sandoval & Aguilera, 2014) esta es:

_31L71+P=A=xC

o T0° (3.37)
Donde:
Q,: es el caudal medio de la cuenca m3/s
P : Precipitacion media anual 838,73 mm
A: Area de la cuenca: 1295,66 km?
C : Coeficiente de ecorrentia 0,32
Entonces:

31,71 =838,73 = 1295,66 = 0,32
% = 10%




0.,=11,03 m?/s

3.2.27 Caudal minimo
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Segun (Sandoval & Aguilera, 2014) se lo considera como referencia para el

calculo del caudal ecolégico, por lo que se aplica la ecuacion 3.38:

P+A
=—— (3.38)

Q minime 10°
Donde:
Qminimo : caudal minimo de la cuenca (m3/s)
P : Precipitacion media anual 838,73 mm
A: Area de la cuenca: 129566 km?
Entonces:
838,73 = 1295,66
@ minims = 10¢

O:nf::i:nn = 1-! 09 Tngfs

3.2.28 Caudal ecoldgico

Segun (Azpurua & Galbadon, 1976), sefiala que es “el caudal destinado a la

preservacion del habitad natural de los rios para favorecer el desarrollo de la fauna y

de la flora o bien sea dirigida a impedir la intrusion salina de los rios que

desembocan al mar” (pag.61), reconociéndose ademas que son aspectos

relacionados al aprovechamiento hidraulico, presentado en la ecuacion (3.39).

Oero!ﬁgi’ro =k=* 106

(3.39)

Donde:
caudal minimo de la cuenca m3/s

Qminlmn:

k: 1,00a25 k=15
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P : Precipitacién media anual 838,73 mm
A: Area de la cuenca: 1295,66 km?

Entonces se aplica la ecuacion 3.39:

838,73 = 1295,66
Qaco!ﬁgico =15= 108

— 3
Oero!ﬁgi:‘o =1,63m .f-'-""

3.2.29 Caudal maximo

Hace referencia a un caso ideal del proyecto hidraulico a desarrollarse, pues este
permite establecer un caudal (Q) de disefio, esperando un evento de grandes
magnitudes en época de lluvias intensas determinado también por la climatologia de
la zona, provocando un efecto negativo en localidades aledafias. A continuacion, se
indican diferentes métodos para el calculo de caudales:

% Férmula Racional

Segun (Naranjo, 2011), esta férmula permite determinar el caudal maximo
instantaneo de descarga de la cuenca de analisis, al no contar con registros de
estaciones cercanas. Se identifica en la formula racional una relacién con los
parametros morfométricos de la cuenca como su area y se expresa en la ecuacion

3.40 como:

_EitA 540
=—2co (3.40)

Donde:

Q : Caudal de la creciente, pico. m? /seg

C: Coeficiente de escorrentia 0,44



104
i: Intenidad de la lluvia de disefio 7,798 mm/h
A: Area de la cuenca: 129566,93 ha

Por lo que aplico la ecuacién 3.40 y se obtiene:

0,447,798 = 129566,93
B 360

‘H’I3

Q=1234,84—
seg

El caudal de maximo segun la formula racional, para el presente estudio es de
1234,84 m3/s. Segun (Lopez, 2001, pag. 4) “el método racional es un modelo
hidrometeoroldgico para la obtencion del caudal maximo de escorrentia de una
cuenca, determinando para el periodo de retorno que se requiera’. También asi
toma en cuenta la obra de infraestructura que se elabore.

% Método Dr. Sandoval

Sandoval a partir de una combinacion de ecuaciones y considerando un equilibrio
de masas o voliumenes, propone una ecuacion para evaluar caudales con diferentes
periodos de retorno para el disefio de obras de aprovechamiento hidrico. Para el
caso del Ecuador segun (Sandoval & Aguilera, 2014) “para cuencas con A>45 km2,
se propone utilizar la siguiente ecuacion para el calculo de los caudales maximos
correspondientes a diferentes periodos de retorno T, ya que este método maneja

precipitaciones medias para asi evaluar la escorrentia de la cuenca”. (pag. 103)

P = \."'H

Q=2 eg(a)

#*(0,5+In(T)—0,7) (3.41)

Donde:

Q : Caudal maximo mg,"seg

P : Precipitacién media anual 838.73 mm
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A: Area de la cuenca: 1295,669 km?
T : Periodo de retorno 100 afos

Tabla 48 Valores para coeficiente a

PRECIPITACION 500 a 2500 >2500 a 4000

Formula del coeficientea a = 0,644 — 0,08 «In(P}  a= 0,1256 » In(P) — 0,965

Fuente: (Sandoval & Aguilera, 2014, pag. 104)

Primero se obtiene el valor del coeficiente a, aplicando la ecuacién 3.42 y ya
obtenido el valor del area de la cuenca el cual es de 1295,66 km*, entonces:
a=0,644—0,08«In(P) (3.42)

a= 0,644 — 0,08 *In(838,73)

a= 0,105

Por lo tanto, al aplicar la ecuacion 3.41 se obtiene:

—_—

838,73 = ,/1295,6693

= 0,105 * + (0,5 * In(100) — 0,7
Q (1 +1og(1295,6693)) . n(100)=0.7))

Q =1240,20 m?/seg
A continuacion, en la Tabla.49 se comparan con los resultados obtenidos por los

métodos antes desarrollados:

Tabla 49
Datos de Caudales comparativos
METODOS Formula Racional  Formula Dr. Sandoval
Intensidad T [afios] Qmax Q max.
[mm/hora] (m3/seq) (m3/s)
7,80 100 1234,84 1240,20
9,53 200 1509,14 1508,90

12,42 500 1967,40 1863,50
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15,18 1000 2404,43 2131,80
24,19 5000 3830,84 2754,80
29,56 10000 4681,79 3023,00

Para el dimensionamiento de una obra hidraulica destinada a soportar avenidas,
como lo es el caso de un puente segun (AASTHO, 1998), “el periodo de recurrencia
con el que se debe disefar es de 100 anos” (Pag. 51), para evitar asi el colapso de
la estructura.

Por lo cual se ha tomado los valores de 50 y 100 afios respectivamente para

cada método de calculo, resumidos en la Tabla.50.

Tabla 50

Caudales de disefio

AUTOR Caudal m®s Caudal m3s
T (50 afios) T (100 afos)

Formula Racional 950,15 1234,84

Dr. Sandoval 972,10 1240,20

A continuacion, se realiza un promedio de los métodos de célculo para obtener
un valor adecuado del proyecto en estudio.

e Periodo de retorno de 50 afios

950,15 +972,10

— 3
Qso 5

m” [seg

Q-, = 961,13 m?/seg

e Periodo de retorno de 100 afos

123484 +1240,20 3

. m” [se
Q100 2 /seg

Quon = 1237,52 m?/seg
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Se obtuvo de esta manera un caudal de disefio de 961,13 m3/s y 1237,52 m3/s
para un periodo de retorno de 50 y 100 afios respectivamente.
3.2.30 Hidrograma de disefo
Es el hidrograma de una corriente, pues presenta graficamente los cambios del
caudal con respecto a un tiempo, son muy utilizados para relacionar los tiempos de
descarga y caudales pico de cuencas hidrograficas y asi conocer la disparidad que

existe con sus capacidades de respuesta.

3.2.30.1 Hidrogramas Sintéticos

“Estos hidrogramas se pueden obtener en base a las mediciones de caudales
directamente en la corriente o contar con métodos con los que se pueda obtener
hidrogramas unitarios usando Unicamente datos caracteristicos generales de la
cuenca y de las precipitaciones simulando el comportamiento natural de la
corriente”, segun (Suarez J., 2001, pag. 31).

Los hidrogramas unitarios se lo denominan sintéticos por su gran importancia,
existe un gran numero de hidrogramas unitarios sintéticos de los cuales a

continuacion se presenta uno de ellos.

3.2.30.2 Hidrograma unitario triangular

El concepto de hidrograma unitario se desarrolla en base a que hidrograma de
salida de una cuenca es el incremento de los hidrogramas basicos de todas las
areas de la cuenca, cambiados por el viaje por la cuenca y el almacenamiento en los
cauces. “Mockus desarrollo un hidrograma unitario sintético triangular, como se

muestra en la Figura 56 que lo usas SCS (Soil Conservation Service), la cual a pesar
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de su simplicidad proporciona los parametros fundamentales del hidrograma”, segun
(Villon, 2002, pag. 224). Por lo tanto, este método del hidrograma unitario triangular
esta divido en dos partes, la primera es, se realiza una evaluacion del volumen de
agua obtenido de una precipitacion, es decir una escorrentia directa, la segunda se
determina el tiempo que tarda en la distribucion de la escorrentia incluyendo el

maximo caudal (caudal pico).

v

L J

Figura 56 Hidrograma unitario sintético (Forma Triangular)
Fuente: (Villon, 2002, pag. 225)

A continuacién, se explican los parametros tomados en cuenta para el trazo del
hidrograma unitario.

= Caudal en punta (Qp):

Es el escurrimiento maximo dado en un periodo de retorno.

= Tiempo de concentracion (Tr):

Es el tiempo minimo indispensable para que una gota de agua que se desploma
en un punto hidrolégico mas alejado de ella, llegue a la salida.

» Tiempo base (tb):

Es el lapso de tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin del escurrimiento.

= Tiempo en que se produce la punta (Tp):
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Es el lapso que se necesita para que se inicie el escurrimiento hasta el pico del

hidrograma.

3.2.31 Calculo del Hidrograma unitario triangular

Se construira el hidrograma unitario triangular, debido a que cuenta con datos de
las caracteristicas generales de la cuenca.

v' Tiempo en punta:

La ecuacion 3.43 se utiliza para el calculo del tiempo en punta, como lo indica
(Villén, 2002, pag. 226).

tp=0,5D+0,6Tc (3.43)

Donde:
Tp: Tiempo en punta horas
D : Duracion del evento 33,09 horas
Tc: Tiempo de concentracion 33,09 horas

Entonces se aplica la ecuacion 3.43:
tp =0,5%33,09+ 0,6 = 33,09
Tp = 36,40 horas
v' Tiempo base:
La ecuacion 3.44 determina el tiempo base en funcion del tiempo en punta, asi
lo indica (Villon, 2002, pag. 226)
th=2,67+Tp (3.44)
Donde:
Th: Tiempo base horas

Tp:Tiempo en punta 36,40 horas

Entonces aplica la ecuacion 3.44:
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Th = 2,67 X 36,40
Th = 97,19 horas

v Caudal en Punta:
Q, =1237,52 m3/seg

Al tratarse de una cuenca de forma ligeramente ensanchada y de alta amenazas
a crecidas, la respuesta hidrolégica muestra un hidrograma con pico elevado que no
cambiara de forma drastica. “El area bajo el hidrograma, es el volumen de agua que
ha pasado por el punto de aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el
hidrograma”, segun (Villon, 2002, pag. 197).

Las caracteristicas generales de la cuenca facilitaron la construccion del
hidrograma de disefio. En la Tabla.51, se presenta los valores obtenidos para un
periodo de retorno de 100 afos, seguidamente se realizo la representacion grafica

del hidrograma triangular como se presenta en la figura 57.

Tabla 51
Construccién de Hidrograma

T(horas) Caudal

(m3/s)

0 0,00

5 169,99

10 339,99

15 509,98

20 679,97

25 849,97

30 1019,96

35 1189,96
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36,40 1237,52
45 1062,42
50 960,62
55 858,83
60 757,04
65 655,25
70 553,45
75 451,66
80 349,87
85 248,08
90 146,28
95 44,49
97,19 0,00
1400
1200 .-"O"--_36'40; 1237.52
1000
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Figura 57 Hidrograma Unitario Triangular
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CAPITULO IV

4. HIDRAULICA DE PUENTES

4.1Marco Tedrico de la hidraulica de puentes

“Las estadisticas de fallas de puentes sobre cursos de aguas, demuestran que la
mayoria de los puentes fallan por razones hidraulicas, generalmente erosion en
pilares o estribos. Las fallas de puentes por razones meramente estructurales son

raras en comparacion con las fallas por erosion hidraulica”, segun (Seaurz, 2006,

pag. 1).

4.1.1 Problemas hidraulicos de los puentes

Tomando el criterio de (Seaurz, 2006) considera que “las oportunidades de
interaccion y cruce entre nuestras redes de infraestructura y la red hidrografica son
muy numerosas. Muchas infraestructuras de transporte (autopista, carretera,
ferrocarril, transporte en tuberia) han de cruzar los cursos de agua por medio de

puentes.” (pag. 4).

Los puentes forman parte del conjunto de infraestructura y son considerados
obras costosas y esenciales pues sirven para mantener el transporte. La parte
hidraulica es fundamental para el disefio de puentes fluviales; para obtener un
puente seguro y econOmico es necesario dominar el conocimiento de los aspectos
hidraulicos. A continuacion, se presentan fallas de puentes cuidados por las crecidas

de rios.
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Figura 58 Puente sobre el Rio Maravilla-Babahoyo.
Fuente: (El Telégrafo, 2015)

Segun (El Telégrafo, 2015) “ se reportaron la caida de un puente sobre el Rio
Maravilla, en la parroquia Febres Cordero de Babahoyo”. El reportaje de (El
Comercio , 2017) menciona “las intensas lluvias provocaron la crecida del caudal del
rio en las zonas rurales de la provincia de Bolivar. Los técnicos de la Secretaria de
Gestidn de Riesgos (SGR) informaron que se destruyé un puente construido con
madera. El paso elevado conectaba a las comunidades de Salinas, La Palma,
Mudillidiaguan y Chazojuan con el Canton Echeandia. La precipitacion del lunes 24
de abril 2017 provoco que el puente de madera cediera ante la fuerza del agua,

mientras que en Sigchos un rio se desbordo”, como se indica en la Figura 59.

Figura 59 Un rio se desbordd en Sigchos, provincia de Cotopaxi

Fuente: (El Comercio , 2017)
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4.2Comportamiento del flujo.

Segun (Rincon & Perozo, 2014) considera que “en el caso de construcciones de
obras de vialidad uno de los principales retos a vencer han sido los diferentes
problemas que ocasionan el atravesaren la corriente de un cauce.” (pag. 78) Como
bien se sabe tanto las pilas como los estribos de un puente generan lo que son
efectos
de socavacién y reacomodo de los sedimentos en el fondo de un cauce. Por la
amplia interaccion existente entre el rio el puente, el rio por su naturaleza es
esencialmente en dinamico. La dinamica de un rio depende si se presenta continuo
cambio de régimen, de subcritico a supercritico o viceversa.

4.2.1 Regimenes del flujo

» Critico

Dentro de estos flujos presentan fuerzas inerciales y gravitacionales que lo
convierten en un flujo inestable, logrando asi que se convierta en un estado
intermedio, por lo tanto, no es recomendable utilizarlo en el disefio de estructuras
hidraulicas. Cuando se cuenta con este tipo regimenes el numero de Froude es igual

al.

» Supercritico

Las fuerzas inerciales en este tipo de flujo presentan mayor influencia que las
gravitacionales, adicional a esto el flujo se presenta en pendientes y velocidades
altas con profundidades pequefas. La existencia de estos tipos de flujos en un canal
da origen a un aumento en la cantidad de energia provocando asi la disminucion de

la altura de la lamina de agua.
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En este tipo de flujo proporcionan informacién de resaltos hidraulicos; esté tipo

de flujos pueden alcanzar un nimero de Froude mayor a 9.

» Subcritico

Las fuerzas inerciales para este flujo son muy elevadas comparadas con las
fuerzas gravitacionales; las velocidades y las pendientes son relativamente bajas,
mientras que las profundidades de la lamina de agua son todo lo contrario, pues son
mayores a las que se presenten en el flujo supercritico.

El aumento de la energia en este tipo de flujo da como resultado un aumento en

la profundidad de la lamina de agua.

4.3Flujo en canales abiertos

Los estudios hidraulicos de puentes hacen una suposicion en la cual asumen que
el fondo de un cauce permanece constante mientras ocurre el evento, situacién que
se puede presentar en rios estables fijando asi la atencion en la socavacion local,
pero existen rios muy dinamicos (régimen mixto), en los cuales se presentan
cambios en el fondo del cauce debido al cambio de flujo y al arrastre que realiza el
mismo.

En canales abiertos el flujo se desliza por la accion de la gravedad y estan
sujetos a una superficie y contorno firme. El liquido que fluye en canales abiertos
tiene una superficie sin ninguna obstruccion y sobre el no interfieren otras presiones
que la debida por su propio peso y a la presion atmosférica, esto se presenta en la

naturaleza generalmente como en un rio.
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4.3.1 Tipos de escurrimiento en canales

v Flujo permanente:
Se denomina flujo permanente en una seccion del canal cuando se mantiene
constantes con respecto al tiempo y las caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal,

velocidad, tirante, entre otros).

v Flujo no permanente:

Se trata de flujo no permanente o también llamado flujo no estacionario, es
cuando en la seccién del canal no se mantiene constante con respecto al tiempo las
caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal, velocidad, tirante, entre otros).

Para causes con pendientes del lecho del canal es constante y el tirante cambia a lo
largo del cauce.
v Flujo uniforme

Este tipo de flujos no son muy conocidos, pues se presentan cuando la velocidad
del escurrimiento es la misma en un tiempo determinado. Esta condicién implica que
la seccion en el tramo analizado del cauce se mantenga constante.

v El flujo variado

El flujo variado a lo largo del canal no permanece constante las caracteristicas
hidraulicas del flujo.

v El Flujo Gradualmente Variado

Es un fendbmeno que existe cuando el tirante de agua varia suave o gradualmente
a lo largo de la longitud del cauce, para un caudal establecido como se aprecia en la

Figura 60.
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Figura 60 Flujo gradualmente variado y rapidamente variado
Fuente: (Flores, 2015)

4.4  Energia en canales abiertos

“En hidraulica se sabe que la energia total del agua en metros-kilogramos por
kilogramos de cualquier linea de corriente que pasa a través de una seccion de
canal puede expresarse como la altura total en pies de agua, que es igual a la suma
de la elevacién por encima del nivel de referencia, la altura de presién y la altura de
velocidad”, segun (Alvarado, Arias, Lenz, & Yenny, 2008). La energia de flujo es

gradualmente variada en canales abiertos.

4.5 Energia Especifica

La energia especifica se deriva de la ecuacién de Bernoulli, dependiendo de la
distribucion de presiones, en una seccion de canal se presenta como la energia por

peso de agua en cualquier seccion del canal medido con respecto al fondo de este.

4.5.1 Consideraciones sobre el emplazamiento de un puente

Los factores hidraulicos del emplazamiento de un puente tienen gran importancia
para la planificacion y trazo de la via. “Si la via se traza sin tomar en cuenta cual es

el mejor sitio para el puente para cruzar el rio, se pueden generar un costo mas



118

elevado en la obra para proporcionar seguridad al del lugar del cruce arbitrario. Para

gue un puente este bien o mal colocado depende del analisis hidraulico”, segun

(Seaurz, 2006, pag. 4)

Se debe tomar en cuenta los siguientes principios:

La principal caracteristica del emplazamiento es de que el rio no modifique su
cauce con efectos negativos que afectan al puente, se debe elegir el cruce
mas estable, que puede ser un lugar en que se encuentre encajado en
material duro y por ende sea inmavil.

Si el puente lo colocan en un lugar inestable, se generan la posibilidad de
realizar obras de encauzamiento para estabilizarlo, hay ocasiones que estas
obras son impredecibles. “Los meandriformes de orillas poco resistentes son
ejemplos en que pueden ser necesarias obras complementarias de
encauzamiento”, segun (Seaurz, 2006, pag. 4).

Los lugares de cauce relativamente rectos son los preferibles, debido a la
erosion lateral y a la erosién del fondo del cauce en la parte exterior de la
curva, excepto en orillas muy resistentes.

La parte hidrologia e hidraulica es imprescindible para la estabilidad de un

puente.

45.2 Alineamiento

Una vez determinado un buen emplazamiento, contindia la seccion geométrica

gue va de la mano con la parte hidraulica dando lugar a la alineacion de la via con

respecto al rio. Los estribos o cimentaciones deben considerar correctamente los

aspectos hidraulicos.
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4.6Socavacion

Debido a la intervencion del hombre en ubicacion de obras hidraulicas y la accion
de fendmenos fluviales e hidrolégicos (crecidas), la morfologia a lo largo del cauce
natural varia con el fin de mantener un equilibrio llegando a modificar sus
caracteristicas geomeétricas iniciales. Al considerar un evento hidrologico lo que
genera un mayor incremento en velocidades de arrastre de sedimentos en el lecho
del rio, y posteriormente regresa al flujo normal estos sedimentos se depositan al
fondo del cauce reconformando en ciertas partes sus niveles iniciales del lecho;
excepto en tramos que se ven afectados por la disminucion del nivel del lecho,
originando la socavacion.

Por lo que se toma en consideracion parametros como la socavacion, pues esta
influye de manera negativa en los elementos estructurales que forman un apoyo en
la parte estructural de un puente como son en: pilas y estribos, que en la mayoria de

los casos pueden provocar el colapso de estos.

4.6.1 Tipos de socavacion

Se toma en consideracion los siguientes tipos de socavacion:

4.6.1.1 Socavacion General

Segun (Toapaxi, L., Castro, Hidalgo, & Valencia, 2015), “la socavacion
general, también conocida como socavacion normal, consiste en una disminucién
generalizada del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos debido al
incremento de la capacidad de flujo (crecidas). Generado por un desequilibrio entre

el aporte (sélido) que se transporte en la crecida vs material removido.” (pag. 1)
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Figura 61 Socavacion general
Fuente: (Naranjo, Slideshare, 2014)

4.6.2 Socavacion Local
También se la relaciona con “la presencia de: estrechamientos, curvas, pilas y
estribos, lo que genera un aumento de intensidad del flujo capaz de remover el
material del lecho” segun (Toapaxi, L., Castro, Hidalgo, & Valencia, 2015, pag. 2).
Afectando a una zona limitada, con presencia de remolinos y vortices debido a la
obstruccion al paso de agua que los elementos estructurales pueden generar. A
continuacion, se indica la socavacion que se puede generar en presencia de la

obstruccion que existe:

» Socavacion local en estrechamiento
(Naranjo, SlideShare, 2011), sefiala que este tipo de socavacion se produce por
el aumento de capacidad de arrastre de soélidos, adquiriéndola cuando su velocidad

de flujo aumenta.
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Figura 62 Socavacion por estrechamiento
Fuente: (Naranjo, SlideShare, 2011)

= Socavacion local en curvas
En las curvas de los cauces, se presenta una mayor velocidad en su parte
exterior concava, aumentando asi la capacidad de arrastre de sélidos y una mayor

profundidad de socavacion.

Secciéon A - A

Figura 63 Socavacion local en Curvas.
Fuente: (Share, 2015)
» Socavacién local en los estribos
(Suarez J. , 2001), indica que “junto a los estribos del puente se genera

turbulencia, la cual produce erosion adicional y disminuye localmente el nivel del
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fondo del cauce junto al estribo. Los vortices junto a los estribos forman fosas
profundas de erosion especialmente en los extremos del estribo junto al sitio de
estrechamiento del cauce. Esta socavacion debe adicionarse a la profundidad de

socavacion producto de la contraccion de la seccion del cauce”. (pag. 138)

ASCENSD de niyel

Huaco de socavacion

Figura 64 Esquema de flujo junto a estribos del puente
Fuente: (Suarez J. , 2001, pag. 149)

4.7Protecciones

4.7.1 Consideraciones para el disefio de protecciones

* Revestimiento

Se considera un revestimiento como una estructura de refuerzo para la superficie
del suelo logrando asi aumentar la resistencia al esfuerzo tractivo del agua en
movimiento, segun (Suarez J. , 2001). “Previo al disefio de un sistema de
estabilizacion de los margenes de una corriente o cuerpo de agua es indispensable
conocer cOmo se presentan los mecanismos de erosion y de las fuerzas que actdan
sobre las estructuras de proteccion que se coloquen. El desconocimiento de los
procesos de erosion activos y potenciales en un sitio especifico pueden ocasionar la
falla del sistema de proteccion. El proposito de estas obras es el de separar el suelo
de la corriente para asi impedir el desprendimiento, conteniendo el suelo para

disminuir el riesgo del deslizamiento por socavacion o erosion en el pie de los
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taludes y en algunos casos servir de estructura disipadora de la energia de la
corriente.” (pag. 401)

El revestimiento quiere decir que se trata de sistema completo de proteccion
consistente como se presenta a continuacion.
a. Una armadura o manto para la proteccion superficial
b. Un filtro o cimiento protector para evitar la erosion debajo de la armadura
c. Una proteccion para evitar la socavacion en el pie del talud revestido
d. Una proteccion o anclaje del revestimiento en la parte superior del

revestimiento.

4.8Criterios generales de disefio

Dentro de los parametros a tomar en cuenta para la ejecucion de las obras de

proteccion, se tiene:

v' Caudal de disefio: toda obra de control que se coloque en el cauce del rio
debe mantener una relacion directa con los caudales con los que se esté
trabajando, en el caso de puentes dependiendo de su importancia se
consider6 un periodo de retorno de 100 afios.

v' Tipo de flujo: identificando para cada disefio el tipo de flujo que se tiene para
las condiciones con mayor criticidad.

v’ Seccion geométrica de la corriente: Para los revestimientos es conveniente
establecer varias secciones en el canal. La AASHTO propone que para el

caso de proteccion de cauces que se encuentren cerca de carreteras, se
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debe construir obras de proteccion en una longitud que abarque la zona
erosionada por lo tanto establece que sea un ancho del canal para aguas
arriba y 1.5 veces el ancho del canal para aguas abajo.

v' Rugosidad: se debe realizar un analisis de las condiciones generales del flujo
y la morfologia del rio, para determinar el coeficiente de rugosidad.

v' Determinacién de la longitud a proteger: La proteccion debe estar a una
distancia mayor a la que sera impactada por las fuerzas de erosion.

v' Profundidad y altura de la zona a proteger: para determinar la altura a la
gue se debe proteger la ribera depende del caudal maximo que se obtenga en

dicha zona, aumentando a esto un factor de seguridad.

Segun (AASHTO ,1999) recomienda una altura adicional de proteccion de 0,9
y 1,2 metros por encima del nivel maximo para la lluvia de 100 afios. “La
profundidad de la proteccién debe tomar en cuenta las caracteristicas de la
socavacion y sedimentacion del canal, las mismas que se deben colocar a
una profundidad mayor a la socavacion calculada”, segun (Suarez J. , 2001,
pag. 404)

v Tipos de revestimiento: existe un sin ndmero de materiales para la
proteccion de riveras, dentro de los cuales se destacan los siguientes
enrocado RIP-RAP, muro de gaviones, pantalla de concreto entre otros, pero
para determinar el tipo de revestimiento para la proteccion, depende de la

disponibilidad del material.
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4.9Comportamiento de los revestimientos

Los revestimientos tienen un comportamiento que depende de las caracteristicas
de los mismo y ademas de las caracteristicas del suelo de cimentacion, en esto

influye si el revestimiento es flexible o rigido, como permeable o no.

4.9.1 Esfuerzos sobre el revestimiento

Las corrientes de agua tienen un comportamiento complejo y sobre todo
dindmico creando esfuerzos sobre la superficie de la orilla logrando asi producir
erosion. Existen dos formas en las que las orillas pueden erosionarse las cuales se
presentan a continuacion.

v' Abrasidn: es la accién erosiva que pueden ocasionar desprendiendo del

material de la superficie de la orilla

v' Deslizamiento: es un tipo de corrimiento 0 movimiento en masa de suelo

debido a las fuerzas hidraulicas, ocasionando asi inestabilidad de los taludes.

v' Fuerzas de las Olas: Segun (Suarez J. , 1992) menciona que, el ataque de
corrientes de agua y de las olas sobre los revestimientos genera unas
condiciones de flujo muy complejas sobre y a través del revestimiento, el miso
gue puede ser sujeto a fuerzas de levantamiento por el movimiento del agua
hacia arriba del talud. Cuando la fuerza de levantamiento no es
completamente contrarrestada por el peso del revestimiento se produce un

deslizamiento del revestimiento, debido a la reducciéon de la componente
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normal del peso y a la disminucion de la friccion entre el revestimiento y la

capa de cimentacion. (pag. 405)

Mecanismos de falla en los revestimientos

Exceso de presion de poros: es la presion que ejerce el agua atrapada en el
suelo, lo que significaria que si la proteccion es de baja permeabilidad
comparada con el subsuelo se generaria una licuacion, lo que llevaria a un
deslizamiento.

Migracion de finos debajo del revestimiento: esta migracion de finos se
presenta debido a las gradientes hidraulicas.

Deslizamiento del revestimiento: Se presenta este fendmeno cuando no

existe apoyo en el pie del talud.

Revestimiento con Enrocado

En la actualidad existen dos tipos de enrocamiento: como bien es conocido uno

de ellos colocado a mano mientras que el otro es a volteo. Cuando es enrocamiento

a mano se debe considerar un incremento de personal en la mano de obra. Para el

caso de enrocamiento a volteo se necesita mayores espesores.

4.10.1 Enrocamiento colocado a volteo

Las rocas para el enrocado a volteo son piedras graduadas que se colocan en un

talud listo, de tal forma que no permita que se genere la segregacion. Este

enrocamiento debe ser ubicado con maquinaria pesada. “La efectividad del
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enrocamiento a volteo ha sido bien establecida cuando este es propiamente

instalado” considerando el criterio de (Guaman & Verdugo, 2014, pag. 29).

4.10.2 Enrocamiento colocado a mano

La colocacion del enrocado manualmente son piedras colocadas muy
cuidadosamente a mano o por grdas que tiene un patron definido; la abertura que se
tienen entre las piedras grandes es rellenadas con pequefias piedras logrando asi
obtener una superficie relativamente uniforme. El objetivo de ligar piedras
manualmente necesita que las mismas sean relativamente uniformes en forma y

tamafo. Las condiciones que deben satisfacer el enrocamiento son:

e Estabilidad de las rocas superficiales bajo la accién de una crecida.
¢ Proteccion de los filtros y materiales finos contra la erosion

¢ Calidad, peso y tamafio de las rocas

e Espesor del revestimiento

e Forma de las piedras

¢ Los factores que determinan la estabilidad de las rocas son:

e Las condiciones de apoyo de la roca.

eLa formay peso volumétrico de la roca

e La inclinacién del talud en que descansa la roca.

411 Caracteristicas de las rocas

Segun (Guaman & Verdugo, 2014) menciona que:
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La eleccion de las rocas se realiza desde su calidad, se determina por inspeccion
visual, por ensayos de laboratorio. Las rocas deben ser duras, densas y capaces de
resistir la meteorizacion; ademas, tienen que ser angulares, con bordes afilados y

limpios, y las caras relativamente planas. (pag. 30)

4.11.1 Recomendaciones del espesor en el enrocado

Cabe recalcar que (Téllez, 2012) menciona que:
Las rocas deben caber perfectamente dentro del espesor del enrocamiento para
proveer una mejor resistencia ante las fuerzas erosivas. Rocas demasiado grandes
pueden o aisladas pueden producir una falla y afectar la estabilidad entre rocas
individuales o causando huecos de gran magnitud que exponen el material interno a
las filtraciones o que remueva el material mas fino, las orcas muy pequefias o muy
grandes pueden se removidas individualmente y remplazadas por otras de tamario

adecuado. (pag. 16)

4.11.1.1 Los Geosintéticos

Los Geosintéticos como menciona (Suarez J. , 2001) considera que:

Son productos de ingenieria enrollables, fabricados con polimeros como el
polipropileno, el poliéster, nylon y el polietileno. Como estos productos sintéticos se
van a utilizar en obras en contacto con el suelo, la humedad y el medio ambiente es

muy importante analizar su comportamiento en estas condiciones. (pag. 194)

4.11.1.2 Geotextiles
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Se le conoce como redes de material plastico que se utiliza para cubrir el suelo o

roca. Tenemos dos tipos de geotextiles que se presentan a continuacion.

4.11.1.3 Geotextil no tejido

Es un material formando una telarafia suelta de fibras pequefias o con filamentos
continuos, coordinados en un patron desordenado, y luego sujeto alguna unién para
crear una estructura plana resistente. El procedimiento para crear la telarafia es
importante pues de esto depende la distribucion y orientacion de las fibras en el

producto definitivo.

Estos geotextiles estan divididos en base al sistema de pegado como se presenta

en la siguiente Figura 65.

Dhresccion die
punzorado

R

a) Punzonado b} Fundfa £) Pegado

Figura 65 Tipos de unién en geotextiles no tejidos
Fuente: (Suarez J. , 2001, pag. 196)
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4.11.1.4 Geotextil tejido
Se las conoce como fibras tejidas en angulos de 90 grados llegando a tomar la

forma y apariencia de una manta de tamafio uniforme con huecos.

Los geotextiles pueden dividirse de acuerdo con la fibra que se utiliza para su
fabricacion entre los cuales se tiene:

v Geotextiles tejidos de monofilamento

v Geotextil tejido de hilo

v' Geotextil tejido de cinta

v Geotextil tejido de fibrilados

v' Filtros de Geotextil

En el disefio del geotextil, es de suma importancia la permeabilidad y la
capacidad de retener las particulas finas, en cuanto se permite el paso del flujo, de
igual manera los filtros del geotextil dependen del tamafio del orificio que esta
determinado por el O90
4.11.2 Criterios de permeabilidad

Para cumplir con el criterio de permeabilidad es importante que le geotextil tenga
una permeabilidad mas elevada que le suelo y se debe cumplir con el siguiente
criterio.
U'}I} = DiE
4.11.2.1 Criterio de retencion

Para satisfacer con el criterio de retencion es necesario que los huecos del
geotextil sean relativamente pequefios para impedir el paso de particulas finas, se

debe cumplir con el siguiente criterio.
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Oy < 5,0Dg,

Los geotextiles no tejidos son mas efectivos como filtros que los tejidos debido a

gue se tiene una mayor variedad de tamafos de poros.

4.11.3Resistencia de los geotextiles

Para la determinacion de las resistencias de los geotextiles se toma el criterio
establecido en (MOP-001- F, 2002), donde se presentan las caracteristicas y
especificaciones minimas que debe cumplir el geotextil, las cuales se presentan en
la Tabla 52.

Tabla 52
Especificaciones Técnicas para Geotextiles

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GEOTEXTIL NO TEJIDO

UTLILIZADO PARA ESCOLLERAS Y REVESTIMIENTOS

Propiedad Norma Unidad Valor
Método Grab Resistencia a la tension ASTM D 4632 N (Ib) % 800(180)>50
Elongacioén

Resistencia al Punzonado ASTM D-4833 N(Ib) 460 (130)
Resistencia al Rasgado Trapezoidal ASTM D 4553 N(Ib) 420 (72)
Método Mullen Burset Resistencia al ASTM D-3786 N (Ib) % 2220 (320)
Estallido

HIDRAULICAS

Tamarfo de Abertura Aparente ASTM D-4491  mm (Tamiz) 0,15(100)
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/s 40x107-2
Permitividad ASTM D-5199 Mm 2,2

Fuente: (MOP-001- F, 2002)
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4.11.4Especificaciones de construccion geotextiles en obras de control de
erosion.

El geotextil debe colocarse especificamente en contacto con la superficie del
suelo sin arrugas o dobles y tiene que estar bien anclado a la superficie del suelo.
Debe colocarse el geotextil de tal forma que, al colocar los materiales sobre él, no se
estire demasiado la tela para evitar que llegue a romperse.

“El geotextil debe colocarse con la direccion de la maquina paralela a la direccion
del movimiento del agua, la cual es generalmente paralela al talud en caso de oleaje
y paralela a la corriente en el caso de rios 0 quebradas”, segun (Suarez J. , 2001,
pag. 199).

El geotextil debe traslaparse minimo 300 mm por la parte superior del agua y un
metro por debajo del agua.

El enrocado debe ser colocado siempre desde el pie hacia arriba del talud.

Para la colocacion de la roca no debe ser de una altura mayor a 30 centimetros y no

deben rodar talud abajo, la roca debe tener una masa mayor a 100 kg.
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CAPITULO V

5. MODELAMIENTO EN HEC RAS Y DISENO HIDRAULICO

HEC-RAS es un software desarrollado por el Hidrologic Engineering Center
(HEC) del US Army Corps of Enginner, con el cual se realizard el modelamiento y
simulacién de los caudales y arrastre de sedimentos a lo largo del Rio Jama. El
modelo HEC-RAS requiere la inclusion de datos de entrada de tipo geométrico como
lo son: secciones transversales, longitud entre tramos, coeficientes de rugosidad
(Manning), de expansion y de contraccion, la informacién sobre union de corrientes y
estructuras hidraulicas, asi como informaciéon del régimen de flujo (subcritico,
supercritico 0 mixto), condiciones de frontera y caudal pico. (Hidrologic Engineering
Center, 2010). La zona de estudio tienes la siguiente superficie natural con cotas de
niveles desde 2msnm hasta 12 msnm. Se ha realizado lineas de muestre cada 10m

con un ancho de 200 para tener una perspectiva amplia de los perfiles de rio.

Figura 66 Topografia en Civil - 3D



En la Figura.67 se presenta la geometria del rio Jama, en la que

alineamientos y el eje del rio.
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SITE JAMA

Figura 67 Topografia en HEC RAS

5.1Coeficientes de Rugosidad
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consta los

El coeficiente de Manning es un pardmetro de suma importancia para la

calibracion del modelo HEC RAS. Los coeficientes de rugosidad son de 0.020 para

margen derecho, 0,021 lecho de rio y 0,018 margen izquierdo.

Edit Manning's n or k Values
River:  |ixilaplelass J g ¥ Edit Interpolated X5's Channel! nhValues have
alight green
| Reach: [SITE Jama | |ANRegions | S pent
Selected Area Edit Options
Add Constant . tdultiply Factor ... | SetValues ... | Feplace ... | Reduceto LChR ... |
River Station Frotnn/Kl | n# | n#2 | n#3
1{290 n 0.0z 0.021 o0.018
2| 280 n 0.0z 0.021 0.o1g
31270 n 0.0z 0.021 0018
4{ 260 n 0.0z 0.021 o.og
5| 250 n 0.0z 0.021 0.o1g
5| 140 n 0.02 0.021 0018
{120 n 0.0z 0.021 n.oma
g/110 n 0.0z 0.021 0018
9|30 n 0.02 0.021 0018
10180 n 0.0z 0.021 n.oma
1170 n 0.0z 0.021 0018
12|50 n 0.0z 0.021 o0.018
13|30 n 0.0z 0.021 0018
14|20 n 0.0z 0.021 0018
15)10 n 0.02 0.021 0.018
QK Cancel Help

Figura 68 Coeficientes de rugosidad en Hec Ras
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5.2 Pendiente del Rio
En el programa Hec- Ras es necesario ingresa la pendiente de rio aguas debajo

de puente, el mismo que es 0.0035.

5.3 Histograma
El histograma tiene como base los datos del calculo hidrolégico tales como el

caudal de disefio (100 afios) y el tiempo de concentracion.

Tabla 53
Datos para histograma
Descripcion Cantidad Unitario
Tiempo de Concentracién Tc: 33,09 horas
Duracion Unitaria (d): 33,09 horas
Tiempo de Punta (tp): 36,40
Tiempo base (tb): 97,19
Caudal de Punta (Qp): 1237,52 m3/s
1400.00
1200.00 36.40;1237.52
1000.00
.
2 800.00
-
<
(=)
D  600.00
<
o
400.00
200.00
0.00 97.19; 1.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

TIEMPO

Figura 69 Hidrograma Unitario



136

El Histograma se ingresa en el programa Hec- Ras aguas arriba de puente, en

este caso se ingreso en la abscisa 290.

5.4Modelo Terreno Natural

Se ha ingresado los parametros generales en el software Hec Ras. El modelo

solo cuenta con la superficie natural.

5.4.1 Velocidades

El comportamiento de caudal en este modelo tiene como resultados las

siguientes velocidades.

Tabla 54

Datos obtenidos en la seccion del puente

Parametro Descripcion

Q total
Min Ch El
W.S. Elev
Criw.s
E.G.Elev
E.G. Slope
Vel Chnl

Flow area

Caudal maximo de la seccion.

Elevacion minima del eje del rio.

Elevacion del tirante normal del agua.

Elevacion del tirante critico del agua.

Elevacion de la gradiente de energia

Pendiente de la gradiente de energia

Velocidad en el eje del rio.

Area Mojada

Figura 70 Resultados en diferentes secciones.

HEC-BAS Plam: Plan 23 River: BI0 JAMA, Reach: SITE JAMA  Profile: Ma _F
Reach River Sta | Profile 0 Total | Min Ch El'w .5, Elev| Crit'W.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chinl | Flow Area| Top 'Width| Froude $# Chi
[m3s) ] ] () ] /] [ms] [m2] ]
SITE JAMA] 290 Max'w'S | 1237 52 290 11.14 11.34 0.000164 205 B4254 14427 0.26
SITE JAMA] 280 Max'WS | 123750 280 111 11.34) 0.000201 226 BOSBA 14722 023
SITE JAMA] 270 Maw'w'S | 1237.48 271 11.07 11.34) 0.000235 286 B71.38 14884 0.31
SITE JAMA] 260 Max'Ws | 123746 270 11.03 11.34 0.000268 278 53992 14097 033
SITE JAbA] 250 Max'WS | 1237 44 274 1099 11.35 0000319 297 G08.81 139.39 036
SITE JAMA] 140 Max'w'S | 1237.29 270 10,61 11.33) 0.000508 385 34890 GE.32 0.46
SITE JAMA]| 120 Max'WS | 123728 270 1039 11.32) 0.000734 433 29590 h5.07 155
SITE JAMA| 110 Maw'WwS | 1237.27 270 9.849 11.34) 0.001364 b41 23553 4242 070
SITE JAMA] 90 Max'Ws | 151234 1.75 9.08 11.27 0.002103 GRD 23452 46,54 083
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Las velocidades aguas arriba del eje del puente (abscisa 120), varian desde 2,05

m/s a 4,39 m/s y agua debajo de 4,41 m/s a 9,21 m/s.

5.4.2 Altura Maxima de la lamina de agua.

La lamina de agua en eje de puente tiene una cota de 10,39 msnm.

;. - ~ - — } g ey r 1 =
| Margen Dereacha t Mangen bnguierda

| ' 105 m
; ¥

Figura 71 Tirante de aguas en seccion del puente.

5.4.3 Socavacion General
A continuacién, se presentan varios métodos para el calculo de la socavacion
general. Las secciones analizadas para la determinacion de la socavacion general

del cauce seran tres (aguas arriba, centro y aguas abajo).

5.4.3.1 Seccibén 110 (Aguas abajo)

El corte transversal de la seccion 110 del rio Jama se presenta en la Figura 72 la
cual esta ubicada aguas arriba. Dentro de esta seccidon se presenta los diferentes
niveles de agua, es decir el nivel critico de agua, la linea de energia y el tirante de

agua.
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== Cross Section — [} >

File Options Help

River  |[FIAEEE =+ Feload Data
Reach: [SITE Jama ~| Riversta: [110 =1 8|1

RID JAMA Plan: Plan 01 6/2/2018 =]

0z2 | .02 I 0z2 |

Legend

EG Max W5

PRSI

Crit Max WS

WS Max WS
o
Ground
-

Bank Sta

Elervation {m)

i} 50 100 150 200

Station (m)

Figura 72 Seccion 120 (Aguas arriba)

Para determinar la socavacion general se realiz6 la division de la seccién

transversal en 5 franjas las cuales se presentan en la Figura.73

River [RID J&MA < »e] +1 Fieload Data
Reack: [SITE JaMa +| Riversta: [110 -] 4 1
RIDJAMA  Plan: Plan 01 6/2/2018 [2]
022 I 02 } 022 }
14 Legend
£G Max WS
Crit Max WS

WS Max WS
.
Ground
+
Bank Sta

Elevation (m)

5
Station (m)
- . =l

Figura 73 Division de la Seccion Transversal
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Por medio del software HEC RAS se realiz6 el modelo digital de terreno para

obtener las velocidades del flujo en cada una de las secciones del rio, es importante

recalcar que la velocidad de cada una de las secciones sera la misma para cada una

de las subsecciones mientras que con la ayuda del AUTOCAD se obtuvieron las

areas de las subsecciones.

Tomando los datos de la Tabla 55 que proporciona el modelo en HEC RAS se

obtuvieron la tirante agua y la velocidad del flujo con lo cual se realizé la

multiplicacion entre la velocidad y el area de cada subseccién obteniendo asi el

caudal.

Tabla 55

Parametros de la Seccion 110

Franja Abscisa Cotafondo CotaMax Calado (m) Area(m2) Velocidad Caudal

(msnm) (msnm) (m/s) (m3/s)

1 80,74 5,48 9,89 4,41 18,08 5,41 97,81
2 89,74 3,91 9,89 5,98 44,94 5,41 243,13
3 98,74 2,7 9,89 7,19 61,35 5,41 331,9
4 107,74 2,76 9,89 7,8 64,46 5,41 348,73
5 114,11 54 9,89 7,13 46,71 541 252,7

+ Método de Lischtvan-Levediev

En este método basado en la teoria del régimen, formulacion completamente

empirica, se presenta en la ecuacion 5.1, entonces:

qj
h = —: -
ms (4.? - dsuﬂ,ZB

)ﬂ-” (5.1)
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Donde:
h_ . = Profundidad de socavacién m
qj = Caudal por unidad de ancho asociado ala subseccion m?/s
d.; = Diametro medio m
Entonces:

En la Tabla 56 se presenta el célculo de la socavacion en cada subseccion en la
cual interviene la velocidad, el caudal y el caudal unitario el cual se obtiene

dividiendo el caudal para el ancho de cada subseccion.

En base a los parametros antes mencionados se aplica el método de Lischtvan -

Levediev utilizando un didmetro caracteristico D50 de 3.8 mm

Tabla 55

Profundidad de socavacion Método de Lischtvan- Levediev

Franja Ancho (m) Velocidad Caudal Caudal Socavacion Profundidad
(m/s) (m3/s) Unitario (m) Socavacion (m)
(m3/s)

1 6,81 5,41 97,81 14,36 6,69 2,28
2 9 5,41 243,13 27,01 10,48 4,50
3 9 5,41 331,90 36,88 13,07 5,88
4 9 5,41 348,73 38,75 13,54 5,74
5 8,61 5,41 252,70 29,35 11,12 3,98

Max: 5,88

En la Figura 74 se presenta de forma gréafica el perfil del cauce natural y la

profundidad de la socavacion
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Socavacion Método Lischtvan-Levediev

12

10 o o

Cota
o]

70 5 80 85 gO 95 100 105 110 115 120

Abscisa

©- Cauce natural ©- Socavacion Lischtvan

Figura 74 Socavacion General - Método Lischtvan-Levediev

% Método de Blench
En este método basado en la teoria del régimen, formulacion completamente

empirica, se presenta en la ecuacion 4.1, entonces:

qz,*s
h,, = 1,230(m) (5.2)

1]

Donde:
h,. = Profundidad de socavacion m
Q = Caudal de disefio m?/s
q = Caudal por unidad de ancho m?/s

d-; = Diametro medio mm
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En la Tabla 57 se presenta el calculo de la profundidad de socavacion mediante

el método de Blench utilizando un diametro caracteristico D50 de 3.8 mm.

Tabla 56

Profundidad de socavacion Método de Blench

Franja Ancho (m) Velocidad Caudal Caudal Socavacion Profundidad
(m/s) (m3/s)  Unitario (m) Socavacion
(m3/s) (m)
1 6,81 5,41 97,81 14,36 6,50 2,09
2 9 5,41 243,13 27,01 9,91 3,93
3 9 541 331,90 36,88 12,19 5,00
4 9 541 348,73 38,75 12,60 4,80
5 8,61 541 252,70 29,35 10,47 3,33
Max: 5,00

En la Figura 75 se presenta el perfil del cauce y la profundidad de la socavacion.

Socavacion Método Blench

12

10

Cota
=y

70 75 80

@

85

90 95

Abscisa

Cauce natural

100 105

Socavacion Blench

110 115 120

Figura 75 Socavacion General mediante el Método Blench



« Método de Kellerhals
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En este método basado en la teoria del régimen, formulacion completamente

empirica, se presenta en la ecuacion 4.1, entonces:

q.Z.-"S
h,,. = 1,230(m) (5.3)

(41 ]

Donde:
h_ . = Profundidad de socavacion

Q) = Caudal de disefio

d-; = Diametro medio

m
m?/s

mm

En la Tabla 58 se presenta el calculo de la profundidad de la socavacién en cada

una de las subsecciones mediante el método de Kellerhals utilizando un diametro

Doo de 17 mm.

Tabla 57

Profundidad de socavacion Método de Kellerhals

Franja Ancho (m) Velocidad Caudal Caudal Socavacion

Profundidad

(m/s) (m3/s)  Unitario (m) Socavacion
(m3/s) (m)

1 6,81 5,41 97,81 14,36 6,46 2,05
2 9 5,41 243,13 27,01 10,71 4,73
3 9 5,41 331,90 36,88 13,74 6,55
4 9 5,41 348,73 38,75 14,29 6,49
5 8,61 541 252,70 29,35 11,44 4,30

Max: 6,55
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En la Figura 76 se presenta de forma grafica el perfil del cauce natural y la

profundidad de la socavacion

Socavacion Método Kellerhals

12

10 ° ®

Cota
o]
o]

70 75 80 8 @ 95 100 105 110 / 115 120

Abscisa

@ Cauce natural - @ Socavacion Kellerhals

Figura 76 Socavacion General mediante el Método Kellerhals

5.4.3.2 Seccion 120

El corte transversal de la seccion 120 del rio Jama se presenta en la Figura 77 la
cual esta ubicada en la parte central de la longitud del Rio Jama. En esta seccion se
presenta los diferentes niveles de agua, es decir el nivel critico de agua, la linea de

energia y el tirante de agua.
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= Cross Section - o X
File Options Help
River [RIO JMA BN +in Ficload Data
Reach: [SITE Jaba =] PiverSta: [0 ~] 4[]
RIOJAMA  Plan Plan 01 6/2/2018 =2
022 } 0 } 022 ‘
1 Legend
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Figura 77 Seccién 120 (Puente)

Como ya se habia mencionado en la seccion 110, la seccion 120 de igual manera

se dividio en 5 subsecciones como se muestra en la Figura 78.

River, [RID JabA = >le] T EL- | _RekadData |
Fieach: [SITE JoA =] FiverSta: [120 ~] 4[]
RIOJAMA  Plan: Plan 01 6212018 E|

Elevation (m)

0 50 100 150 200

Station (m)

Figura 78 Division de la Seccion Transversal

En la Tabla 59 se presentan los parametros obtenidos del modelo HEC RAS para la

seccioén 120.



Tabla 58

Parametros de la Secciéon 120

Franja Abscisa Cotafondo Cotamax Calado (m) Area(m2)

Velocidad Caudal

(msnm) (msmn) (m/s) (m3/s)
1 79,98 5,19 10,39 5,20 33,54 4,39 147,24
2 90 3,5 10,39 6,89 60,15 4,39 264,06
3 100 2,69 10,39 7,70 73,42 4,39 322,31
4 110 3,2 10,39 7,19 74,57 4,39 327,36
5 117,43 6,09 10,39 4,30 57,19 4,39 251,06

146

En la Tabla 60 se presenta el calculo de la profundidad de socavacion general

utilizando los métodos

Lischtvan,

Blench y Kellerhals para

subsecciones o franjas con un Ds0=0.038 y Dg0=0.017.

Tabla 59

Analisis de Socavacion General del Lecho

las diferentes

Franja Caudal Unitario Socavacion Profundidad de Socavacion

(m3/s) Lischtvan Blench Kellerhals Lischtvan Blench Kellerhals

1 12,22 5,97 5,84 5,68 0,77 0,64 0,48

2 26,35 10,30 9,75 10,50 3,41 2,86 3,61

3 32,23 11,88 11,15 12,33 4,18 3,45 4,63

4 32,74 12,01 11,26 12,49 4,82 4,07 5,30

5 19,33 8,26 7,93 8,19 3,96 3,63 3,89
Max: 4,82 4,07 5,30

En la Figura 79 se presenta de forma grafica el perfil del cauce natural y la

profundidad de la socavacién con los diferentes métodos.
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Figura 79 Socavacion General mediante varios métodos
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5.4.3.3 Seccion 140 (Aguas arriba)
El corte transversal de la seccion 140 del rio Jama se presenta en la Figura 80 la
cual esta ubicada aguas abajo del puente. En esta seccion se tienen los diferentes

niveles de agua, es decir el nivel critico de agua, la linea de energia y el tirante de

agua.
== Cross Section - [m] X
File Options Help
River, [RI0 JAMA B3N + 0 _Reload Data |
Reach: [SITE JaMA =] River Sta: [140 =] 3|[H]
RIOJAMA  Plan: Plan 01  6/2/2018 ]
l ) |
" T 1 0 1

Legend

EG Max WS
WS Max WS
12 —_
Ground
— Py
Bank Sta

Elevation (m}
o

] 50 100 150 200
Station (m)

Figura 80 Seccion 140 (Aguas abajo)

Al igual que la seccion 120, la seccion 140 se dividié en 5 subsecciones como se

muestra en la Figura 81.

Fiiver: [FilD JaMA | elw] T + Rlelosd Data
Risach: [SITE JaMe, | RiverSta: [1a0 ~] 4|7
RIO JAMA  Plan: Plan 01 6/2/2018 )
o } 0 } o |
1 Tegend
EG MaxWs.
WS Max WS
12 —_—
Ground
- s
/\/‘\:\\ Bt st
10 1
g 2
5
£ 8 3
]
[ 4
s
6
4
-—-—‘l.’/
0 50 100 150 200
Station (m) IJ
a

Figura 81 Division de la Seccion Transversal
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En la Tabla 61 se presentan los parametros obtenidos del modelo HEC RAS para
la seccion 140.

Tabla 60

Parametros de la Secciéon 140

Fran Abscisa Cota Cota Calado Area(m2) Velocida Caudal
ja (m) fondo max (m) d (m/s) (m3/s)
(msnm) (msnm)

1 76.51 5.59 10.61 5.03 34.08 3.85 131.21

2 88.54 2.82 10.61 7.78 83.17 3.85 320.20

3 100.54 2.82 10.61 7.85 94.67 3.85 364.48

4 112.54 3.25 10.61 7.35 91.38 3.85 351.81

5 124.34 10.6 10.61 3.22 45.2 3.85 174.02

En la Tabla 62 se presenta el calculo de la profundidad de socavacion general
por los diferentes métodos para las diferentes subsecciones o franjas en las cuales
se utilizo los siguientes diametros D50 de 3.8 mm y un D90 de 17 mm.

Tabla 61

Andlisis de Socavacién General del Lecho

Franja Caudal Unitario Método Método Método Profundidad de Socavacion

(m3/s) Lischtvan Blech Kellerhals

Lischtvan Blench Kellerhals

1 7,12 4,06 4,07 3,68 0 0 0

2 26,68 10,39 9,83 10,60 2,60 2,04 2,81
3 30,37 11,39 10,71 11,76 3,60 2,92 3,97
4 29,32 11,11 10,46 11,43 3,75 3,10 4,07
5 14,76 6,82 6,62 6,60 2,82 2,62 2,60

Max: 3,75 3,10 4,07
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En la Figura 82 se presenta de forma grafica el perfil del cauce natural y la profundidad de la socavacion con los diferentes

meétodos, se puede visualizar que no existe gran diferencia entre los métodos expuestos.
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Figura 82 Socavacion General mediante varios metodos

Socavacion Kellerhals
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En la Tabla 63 se presenta los valores maximos de la profundidad de

socavacion en las diferentes secciones analizadas.

Tabla 62

Resumen de resultados

Secciones  Método  Método  Método Promedio
Lischtvan Blench Kellerhals (m)
(m) (m) (m)
110 5,88 5,00 6,55 5,81
120 4,82 4,07 5,30 4,73
140 3,75 3,10 4,07 3,64

En base a los resultados obtenidos, se puede observar que no existe una gran

diferencia entre los diferentes métodos, es por esto por lo que se tomard un

promedio entre los tres métodos considerando lo dispuesto por el MTOP

Modelo Terreno Natural con el Puente

En este modelo se ingresa la seccion de puente con los indicados en la siguiente

tabla.
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Figura 83 Geometria del puente.

De esta manera tenemos la ubicacion del puente en abscisa 125.
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Figura 84 Tramo del puente.

200

En la figura 85, se puede observar que la velocidad en la seccion de puente es de

6 m/s. Ademas, en las secciones aguas arriba varia de 2,46 a 4,11 m/s y en las

aguas abajo de 4.33 a 5.90 m/s. Ademas, la lamina de agua llega a la cota 8.87m

en el eje de rio.

Reach River Sta | Profile [l Total | Min ChEI|".5. Elev| Crit'w'.S. | E.G. Elew|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top width| Froude # CHI
[m3/%] {rn) [rn] [rn] [rn] [ [rms] [mz] ]

SITE Jakid] 290 Maw WS | 1237 B2 240 10.90 11.13| 0000349 246 BO7.&1 137.71 03
SITE Jaka) 280 Maw'wWS | 1237.45 2.80 10.85 11.13| 0.000430 270 BEB.49 140,20 035
SITE Jaka) 270 Max WS | 123738 271 10.79 11.14| 0000483 202 53040 139,40 038
SITE Jakd) 260 Max WS | 123730 270 10.73 11.15| 0000549 324 49776 135.93 040
SITE Jaka) 260 Maw'wWs | 123723 274 10,66 11.15| 0000857 347 4B4.20 134.08 043
SITE Jaka] 140 Max W5 | 123667 270 10.26 792 11.09 0.000320 411 26,11 G377 050
SITE JAakA]| 125 Bridge

SITE Jaka] 120 Maw'wWsS | 123667 270 .87 10,58 0002681 5490 Z19.26 5016 084
SITE Jama] 110 Max W5 | 123666 270 a7 8,66 11,01 0.012521 678 18675 40,42 097
SITE Jaka) 90 Max WS | 123664 1.75 863 10.38| 0002643 R8I 2144 4435 083
SITE Jaka) 80 Maw'wWs | 123662 206 877 10,33 0002235 B3 2327 53.51 077
SITE Jaka) 70 MaxWs | 123661 220 9,00 10,26/ 0001703 508 26503 £4.00 0E7
SITE Jaka) &0 Max WS | 123657 211 915 10,21 0001237 468 28986 £2.83 0.E0
SITE Jaka) 30 Max WS | 123653 210 928 10,18 000103 433 3260 8221 055
SITE Jaka) 20 MaxWs | 123651 226 932 1016 0000963 427 33640 a1.69 053
SITE Jaka) 10 Max WS | 1236.48 221 928 729 10,16/ 0.001000 433 331 81.37 054

Figura 85 Resultados en diferentes secciones.



5.4.5 Socavacion General
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En la tabla 64 se presenta el calculo de la socavacion general por lo métodos de

Lischtvan-Levediev y Blench utilizando un diametro Dso de 3.8 mm en los resultados

se evidencia que existe una profundidad de socavacion de 4.60m la cual es bastante

alta.

Tabla 63

Coeficiente por la forma del estribo

Caudal Profundidad de
Seccién Calado  Velocidad unitario Método Método Socavacion
(m) (m/s) (m3/s) Lischtvan Blech Lischtvan Blench
10 6,54 4,77 19,56 8,33 7,99 1,79 1,45
20 6,62 4,67 18,63 8,05 7,73 1,43 1,11
30 6,77 4,63 20,59 8,64 8,27 1,87 1,50
50 6,62 5,04 20,42 8,59 8,22 1,97 1,60
70 6,44 5,46 20,63 8,66 8,28 2,22 1,84
80 6,46 5,88 22,97 9,34 8,89 2,88 2,43
90 6,76 6,03 27,48 10,61 10,02 3,85 3,26
110 5,98 6,83 29,82 11,24 10,58 5,26 4,60
120 6,07 6,00 23,39 9,46 9,00 3,39 2,93
- 125
140 9,04 3,24 28,30 10,83 10,22 0,00 0,00
250 9,28 2,28 16,69 7,45 7,19 0,00 0,00
260 9,34 2,17 18,35 7,96 7,66 0,00 0,00
270 9,35 2,02 18,25 7,93 7,63 0,00 0,00
280 9,28 1,82 19,89 8,43 8,08 0,00 0,00
290 9,19 1,69 22,69 9,26 8,82 0,00 0,00
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5.4.6 Socavacion Local en Estribos

A continuacion, se presentan los 2 métodos que maneja el software HEC RAS

para el célculo de la socavacion local:

% Método de Froehlich

El trabajo expuesto por (Cisneros, 2017), “sefiala que se tomaron valores de 170
mediciones de socavacion, recomendando su uso para socavacion tanto en lecho
movil como en agua clara, para estribos que se proyecten dentro del cauce principal

o no y para flujo concentrado en el cauce principal”. (pag. 72)

d 043
h_gz 2}2?31{"3}{32(}1—) zFi_Eu*ﬁ'i—I- 1 (5.4)
Donde:

ds : profundidad de socavacién

h,_ : profundidad media del flujo al pie del estribo aguas arriba.
K; : coeficiente de correccién por la forma del estribo.

K; : coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo.
L : longitud del estribo que se oponen al paso del agua.

F.. : nimero de Froude en la seccion obtruida por el puente.

En la Tabla.51 se indican los valores determinados dependiendo de la forma del

estribo que se realice, por lo que se tiene:
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Tabla 64

Coeficiente por la forma del estribo

Descripcién Valor de Kf
Estribo con pared vertical 1,00
Estribo con pared vertical y aletas 0,82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0,55

Fuente: (Cisneros, 2017).

Para tener una idea mas clara de los coeficientes de acuerdo con la forma del
estribo se presenta la Figura. 86, pudiendo asi manejar una idea en planta de los

estribos seleccionados para el proyecto.

RVl Vol Vod

Seccion traasversal Seccida transversal

s SR

m— L — %- @

Seccidm A-A .
Seccidn A-A
Estribo oon pared Seccidn A-A
vereal Esiribo con pared vertical :
y dets Eamribo con pendicme

Figura 86 Formas comunes de estribos.
Fuente: (Cisneros, 2017)
En la Figura 87, se indica en angulo al que se encuentran los estribos con
respecto al flujo, valor tomado e ingresado a la ecuacion 5.5 o bien tomado

directamente de la Figura 87.
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Figura 87. Factor de correccion por angulo de ataque.
Fuente: (Cisneros, 2017).

g 012
Kz = (ﬁ) (5.5)
Teniendo en cuenta que:

8 : angulo de inclinacién de estribo, segiin Figura 64

B < 90°: 8j, el estribo esti inclinado hacia aguas abajo.

8 =< 90°: 5j, el estribo esta inclinado hacia aguas arriba.

Entonces aplico la ecuacién 5.4 de la que se obtiene que:

0,23
*0,27%% +1
)

£ r

0,84

= 2,27 %0,82 * 1,00 * (

r

d, =500m

< Método HIRE
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(Cisneros, 2017), senala que “HEC18 incluye otra ecuacion desarrollada a partir de

datos del Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos para la socavacion
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en la punta de espolones construidos en el Rio Mississippi. La ecuacion HIRE es por
lo tanto aplicable cuando el estribo penetra el cauce principal”’. (pag. 78) La que se
indica en la ecuacion 4.6:

K¢
0,55

ds = 4h *

+Kg #Fr®®  (5.6)

Donde:

ds : profundidad de socavacién

h : profundidad media del flujo al pie del estribo .

Fr : nimero de Froude basado en la velocidad y profundidad.
K; : coeficiente de correccion por la forma del estribo.

Ky : coeficiente de correccidn por el angulo de ataque del flujo.

Entonces se aplica la ecuacion 5.6 y se obtuvo:

0,82
ds = 4(264) = -

r

*1 #0,28%%

ds=6,1Tm
La socavacion mediante las formulas de Froehlich y Hire tiene los siguientes
resultados.

Tabla 65
Resultados de socavacion

Socavacion en los Estribos

Ecuacion Froehlich  Margen Lecho del Margen
Izquierdo rio Derecho
k1=1,00 5,83 - 17,09
k1=0,82 5,00 - 15,17
k1=0,55 3,76 11,39

Ecuacién HIRE

k1=1,00 7,53 - 18,01

CONTINUA mmp



158

k1=0.82 6,17 - 14,77

k1=0.55 4,14 - 9,91

En el puente de estudio no proponemos modelar los estribos con muros de alas
(contrafuerte), los mismos que nos permitird encausar el flujo hacia el canal, ademas
de disminuir la fuerza con la cual el caudal impactara a los estribos, por lo tanto,

nuestro coeficiente a utilizar sera de 0.82.

Eridge Scour RS = 125 =

L
Margen Derechos_(jgm N

Elevation {(m})

1] 00 150 20

Stafien (m)

Figura 88 Resultados de Socavacion

HEC-RAS nos presenta dos métodos de célculo, mediante las ecuaciones de
Froehlich y Hire, sin embargo y segun la bibliografia presentada en capitulos
anteriores es recomendable utilizar el método de Froehlich debido a que se basa en
estribos que se proyecten o no en el cauce principal, ademas es para un flujo
concentrado o combinado sobre zonas de inundacion, mientras Hire es aplicable
solo cuando los estribos penetren el cauce del rio principal.

Por lo tanto, se presenta a continuacion la socavacion en la seccion de puente.
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5.5Modelo Superficie Modificada
Los resultados de modelo anterior nos permiten observar que las velocidades y la
socavacion son altas a lo largo de rio y principalmente en la seccion del puente, por
lo cual ha realizado una modificacion a la superficie, es decir tomando en
consideracion una seccion trapezoidal de cauce de 40m de base con una pendiente
en los taludes de 1,5H y 1 V, obteniendo de esta manera el siguiente perfil en el

puente.

RIOJAMASP  Plan:Plan 09 1372013
o .l
o 1

Elovation (m)

50 100 150 20

Figura 89 Seccion del cauce con taludes respectivos.

5.5.1 Velocidades
Las velocidades en este modelo han disminuido, asi tenemos una velocidad
en la seccién del puente de 4,04m/s. Aguas arriba se tiene velocidades de 2,90 a

4,95 m/s y aguas debajo de 4,19 a 4,46 m/s.

Reach |River Sta | Profile 0 Total [ Min ChEI|'.S. Elev[ Crit'w.S. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chl
mdss) |l [t [ twl [ (ml [ iméml | (ms) | m2) [ im]
SITE Jaha| 230 Mas'ws | 123752 290 ag2 1018 0.000420 291 #7120 12257 040
SITE Jaha| 280 Man WS | 123751 280 a7z 1018 0.000556 333 4275 12388 043
SITE Jaha| 270 Man WS | 1237.43 27 955 10.20 0.0007ES 400 323 12174 054
SITE Jaha| 250 Man'wS | 1237.48 27 935 10.22 0.000956 451 3EI7 10805 06
SITE Jahia| 250 Max WS | 123747 274 a1 1026 000157 495 28381 3535 0g7
SITE Jama[ 140 Mas WS | 1237.37 27 a47 10.06 0.000451 352 37947 7080 044
SITE Jama[120 Max WS | 1237.35 263 az 10.05  0.000589 404 32951 59.87 0sa
SITE Jaha[110 Max'ws | 1237.38 263 a4 10.04 0002311 413 32643 5985 052
SITE Jama|90 Man WS | 1237.34 269 218 9.99 0.002385 422| 3282 5947 053
SITE Jaka| 80 Man WS | 1237.34 268 915 9.97 0.002421 422 309 5938 053
SITE Jaha| 70 Man'wS | 1237.33 268 an 9.94 0.002430 417 31895 5928 053
SITE Jana|50 Max WS | 123732 21 BT 989 0004625 494 2GR4T 5228 0g7
SITE Jama| 30 Man WS | 1237.31 21 834 979 0.003293 438 20384 B4R 053
SITE Jama| 20 Max WS | 1237.31 2% 8.1 9.76 0.003304 43 29765 7359 053
SITE Jama[10 Max w3 | 1237.30 2.21 873 7.25 973 0.003501 448 28940 7112 061

Figura 90 Tabla de resultados.



5.5.2 Geometria Modificada del Puente
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Se ha realizado una modificacion a la geometria del puente para disminuir la

zona de contacto del caudal con los estribos y de esta manera disminuir su

socavacion, asi se tiene la siguiente seccion.

Elevation (m)

Elevation (m)

RS=125 Upstream (Bridge)

Legend
’ o —=——

Ground
+
Bank Sta

100

RS=125 Downstream (Bridge)

Figura 91 Seccibn en el eje de puente.

100

Station (m})

200

La seccién de puente tiene una distancia entre estribos de 80m y una longitud total

de 90m

Deck/Roadway Data Editor

Station ‘h\gh choldl low chordl Station |h|gh chordl low chord | «
5

L5 Embankment 55

‘weir Data

Max Submergence:

“weir Crest Shape
(® Broad Crested
oo

gee

_1]50. 14, 50, 14. 5
2|55 14, 5 55 14. 5
3|55 14, 13 s} 14. 13
4135 14 13 135 14 13
_ 5135 14. 5 135 14, 5.
_B|140. 14. 5 140. 14, 5.
7
"l

-

1] 0.5 Embarkment 55 |0

0.3 i w/eir Flow EL

—

Ok Cancel

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m]

Figura 92 Seccién de Puente.
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5.5.3 Velocidades
La velocidad en eje del puente es de 4,02 m/s, aguas arriba varias entre

2,58m/s y 4,15 m/s, aguas abajo desde 4,09 m/s a 4,46 m/s.

5.5.4 Socavaciéon General

Tabla 66

Resultados de socavacion (1lera Corrida)

Descripcién Margen Centro Margen
izquierdo (Canal) Derecho

Socavacion General (m)

Lecho Movil - 0 -

Agua Clara 1,13 - 6.42

5.5.5 Socavacion en estribos.

La socavacion en los estribos mediante el método de Froehlich ha disminuido
en las margenes del rio, sin embargo, siguen siendo altas por lo cual se analizara un
siguiente modelo colocando protecciones en los taludes. La socavacion aplicando el
método de Hire has disminuido en su totalidad, esto debido a que los estribos se
encuentran ubicado fuera del canal del rio, lo cual significa que ha desparecido la
zona de contacto entre los estribos y el caudal de aplicacién. El resultado de la
socavacion mediante las férmulas de Froehlich y Hire se indican en la siguiente
tabla.

Tabla 67
Resultados de socavacion

Socavacion en los Estribos

Ecuacion Froehlich  Margen Lecho del Margen
Izquierdo rio Derecho
k1=1,00 3,66 - 15,46

CONTINUA mm)p



k1=0,82 3,13 13,00

k1=0,55 2,35 9,32

Ecuaciéon HIRE

k1=1,00 0 0

k1=0.82 0 0

k1=0.55 0 0
Brige Scou R = 15

Elowation (m}

Margen Derecho

/ 13,00m
( # Margen Izquierdp

g 8ly |2
giwla*ETE
iEF 23

Stamon (m;

a |
Loriacon Scour '
b Chaeel Rt
e lmf 113 i e
Velnsk
Eqution Chy L ey
Abwimerd Scour
Lk Figt
Bhtvertelrt 313 1300

Figura 93 Socavacion en la seccion del puente.

5.6Disefio de las Protecciones
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Con base en el andlisis realizado con el software HEC RAS, se determiné la

socavacion que se genera en el tramo de estudio del rio Jama. De acuerdo con los

datos obtenidos se procede a realizar el disefio de las protecciones por medio de un

enrocado, protegiendo asi los margenes del rio. Si bien es cierto la estabilidad de un

enrocado en un cauce depende de la velocidad del flujo; peso especifico del material

a colocar; angulo de inclinacién del talud en que se colocara el enrocado; tirante de

agua.
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5.6.1 Parametros parala dimension del enrocado
5.6.1.1 Velocidades
Por medio del modelamiento del Rio en HEC RAS se obtuvo las velocidades

del flujo que se muestran en la figura 84:

Reach River Sta | Profile [ Total | Min ChEl|'w.5. Elev| Cit'w'.5. | E.G. Elew| E.G. Slope| Yel Chnl | Flow Areal Top ‘Width| Froude # Chl
Im3/s) (m) [m] (m] [m] (m/m] (m/s) (m2] (m]

SITE Jama| 290 Max'Wws b 123752 2490 10.25 1054 0.000238 258 B24.29 12299 034
SITE JaMaA| 280 Max'ws | 123751 280 1018 1053 0.000338 294 4801 124.01 0.39
SITE JAMA| 270 Maw'w'5 | 1237.49 271 10.07 1054 0.000504 345 43877 124 65 045
SITE Jaka| 280 Maw'wiS | 123747 270 994 1054 0.000801 382 343K 124.47 049
SITE Jabda| 250 Max'w's | 123748 274 9.8 1054 0000727 415 38708 11341 na3
SITE Jaba| 140 Max'Wws | 123733 270 940 E.A0 1040 0.000358 327 40991 ¥1.33 039
SITE JamMa| 125 Bridge

SITE JamMa| 120 Max'ws | 123733 2E9 a4 1016 0.002082 402 FFA E0.25 0.50
SITE JAMA| 110 Maw'w's | 1237.33 2E9 933 1014 0002141 403 3395 £0.08 051
SITE JakA| 90 Maw'wi's | 123731 2E9 933 1010 0002202 412 3N5E 53.91 051
SITE Jabda| B0 Mas'ws | 123731 2E9 930 10,08 0002232 412 32983 53.83 0A1
SITE Jama| 70 Max'Wws | 123730 2E4 927 10,05 0002236 407 3279 5373 0.A1
SITE Jama| 50 Max'Wws | 123729 211 8.79 996 0004172 482 2E3.40 5279 0.E5
SITE JamMa| 30 Max'ws | 1237.28 210 8.86 9.80 0003264 435 29492 E4.68 0.59
SITE JaMa| 20 Max'ws | 123727 226 8.82 977 0003235 435 29827 7373 0.59
SITE JaMA| 10 Maw'w's | 123728 22 8.73 725 973 000350 445 28938 7112 051

Figura 94 Velocidades del flujo en el Rio Jama

En la Figura 84, se presenta las velocidades de flujo aguas arriba de (2,58-4,15)
m/s y aguas abajo (4,02-4,82) m/s. Para el calculo de las protecciones se trabajara

con la velocidad méxima obtenida aguas arriba como aguas debajo.

» Aguas arriba: 4.15 m/s

» Aguas abajo :4.82 m/s
Altura del nivel del agua

» Aguas arriba: 7:38 m

» Aguas abajo: 6.68 m
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5.6.1.2 Peso especifico de laroca
El peso especifico de la roca para el enrocado es un parametro muy
importante para el calculo del tamafio del enrocado. Para realizar el ensayo se debe
saturar las muestras por 24h, se retiran las muestras del agua y se las pesa al aire,
después se coloca en el tanque de agua para medir el peso de la muestra

sumergida. La temperatura del agua registrada durante el ensayo es de 18°C.

A
Densidad relativa aparente = - =y, (47)

Donde:
A:Peso de la muestra al aire ;en [gr]
C: Peso de la muestra; en [gr]
gr
T agua’ G,QQSESE temperatura de 18° C
Tabla 68
Pesos especificos de las muestras ensayadas
Muestra Peso al aire Peso Peso al Peso Peso
(gn) Sumergido horno (gr) Especifico Especifico
(gn (grlcm3) Promedio
(grlcm3)
1 28,1 17,87 26,8 2,74 2,70
2 67,32 42,87 66,4 2,75
4 35,78 22,03 32,8 2,60
5 89,24 56,28 85,6 2,70
6 98,22 62,23 95,7 2,73
9 65,31 40,99 61,3 2,68
11 29,31 18,03 28,6 2,59
14 27,78 17,63 27,6 2,73

15 15,9 10,09 15,5 2,73
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Tomando una roca del rio Jama se observo a simple vista que se trata de un
basalto el cual segun (Vallejo, Mercedes, Ortuiio, & Oteo, 2002), tiene un peso
especifico de (2,7-2,9) gr/cm3 y una porosidad de (0,1-2) %. Con los datos

proporcionados en la tabla 60 se confirma, que efectivamente se trata de un basalto.

5.6.1.3 Inclinacién del talud

“Para el disefio de la pendiente del talud se debe analizar a detalle las
condiciones de litologia, estructura y meteorizacion de los materiales constitutivos
del talud, sin embargo, las condiciones de litologia y estructura estan fuera del
alcance del trabajo”, segun (Suarez J. , 2001, pag. 350). El angulo del talud se
tomara dependiendo del tipo de suelo que se tenga en el proyecto. A continuacion,

se presenta la tabla 70.

Tabla 69

Pendiente para taludes

Material Propiedades Alturadel corte (m) Pendiente

Roca Dura 0,3H:1V --0,8H:1V

Roca Blanda 0,5H:1V--1,2H:1V

Arena Poco densa 1, 5H:1V--1H:1V

Suelo Denso Menos de 5 0,8H:1V--1H:1V

Arenoso 5a10 1H:1V--1,2H:1V
Poco densa Menos de 5 1H:1V--1,2H:1V

5a 10 1,2H:1V--1H:1V

Fuente: (Suarez J. , 2001, pag. 351)
La inclinacién del talud sera 1,5H:1V dando asi una inclinacion adecuada al

enrocado.
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5.6.2 Calculo del tamafio de laroca para el enrocado
A continuacion, se presenta algunos meétodos para el célculo del tamafio de la

piedra para la proteccion.

5.6.2.1 Enrocado Aguas Arriba

% Método del Bureau de Reclamacion

La ecuacion 5.7 se realiz6 mediante ensayos de laboratorio de hidraulica sobre
gravas, arenas y piedras seleccionadas, con tamafnos hasta de 21/2”. Sus resultados

son bastante parecidos con las formulas de otros autores.

D, = 0,0668v* (5.7)
(Gp — 1)
Donde:
v = Velocidad critica, igual a velocidad del canal 415 m?/s
G, = Gravedad especifica de las piedras 2,65
Entonces:

p 00668 x 4,15°
0 (2,65—1)

D.,=0,70m

% Método Cuerpo de Ingenieros
Esta ecuacion 5.8 fue realizada en base a la velocidad y profundidad local del
flujo, para definir el tamafio del enrocado para la proteccion en cauces naturales

como artificiales, asi lo sefiala (Andnimo, 2018).

( Yo V5 %\
D., = 0,3hFS ( ) ) (5.8)
20 Y: — Yuw ".."IE
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Donde:
v = Velocidad critica, igual a velocidad del canal 4,15m?/s
v, = Velocidad media local en cauces naturales 1.5v 6,22 m?/s
Y., = Peso especifico del agua 1000 kg/m?
Y. = Peso especifico de la piedra 2700 kg/m?
FS = Factor de seguridad,usualmente igual a 1,2
h = Profundidad del agua al pie del talud del enrocado 7.38m
G = Aceleracién debida ala gravedad 9,8 m/s”
Entonces:

1000 )“JE 622 \**
2700— 1000/ /9,8 X 7,94

D, = 0,3X%794x12 ((

Dy = 0,63 m

% Método de Maynord

Maynord propone las siguientes ecuaciones 5.9 y 5.10 para definir el diametro
medio de las rocas a utilizar en la proteccion en la proteccién, como lo sefiala
(Cisneros, 2017).

Los coeficientes C1 y C2 son de correccion que se encuentran en las tablas 71y

72.

D.,,=C, [}’ FS] (5.9)

v
F=C, (,—_) (5.10)
v EY

Donde:
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D_,: Didmetro medio de lasrocas

F: Niimero de Froude

v: Velocidad critica,igual a velocidad del canal 4,15 m?/s
v: Profundidad del agua 7.38m
(G: Aceleracion debida a la gravedad 9,8 m/s”

C1 y C2: Coeficiente de correccion

Se toma el valor de C1 de 0,32 segun la tabla 55 en vista que el talud en la curva

tiene una inclinacion de 1V:1,90 H. margen derecha y 1V:1,2 H margen izquierda.

Tabla 70 Coeficiente de correccién C1

Cl 0,28 Fondo plano

0,28 Talud 1V:3H

0,32 Talud 1V:2H

Fuente: (Cisneros, 2017)

Considerando que el Rio tiene una curva, se tomara el valor de C2 de 1,5 segun
la tabla 56.

Tabla 71
Coeficiente de correccion C2

C2 1,50 Tramos en curva

1,25 Tramos rectos

2,00 Extremos de espigones

Fuente: (Cisneros, 2017)

Entonces aplico la ecuacién 5.9 y 5.10:
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435
F= 1,5 (,:) = ﬂ,?"—l-
V98=7,73

D., = 0,32(7,73 = 0,74) = 0,82m

% Método de Escarameia y May

“La siguiente ecuacion 5.11 se desarroll6 a partir de pruebas de laboratorio
realizadas en Reino Unido. Es recomendada para disefiar enrocados Rip-Rap y
gaviones”, asi lo indica (Mufioz, 2014, pag. 49)
En la Tabla 73, se presenta la intensidad de turbulencia la misma con que se puede
determinar el coeficiente que toma en cuenta la intensidad de la turbulencia, y se

obtiene de acuerdo con el tipo de revestimiento.

p. —c_Ub 5.11

Donde:

U;: Velocidad critica, igual a velocidad del canal 4,15 m?/s
C: Coeficiente que toma en cuenta la intensidad de Turbulencia TI,
los valores de TI para varias condiciones de flujo se presentan

en la tablal,los valores de C se presentan en la tabla 2

s: Densidad relativa de la piedra Ye 2,70
-'r“-'

TI<0,50 Uy=(—1,48 Tl + 1,04)U, (5.12)

TI> 0,50 U,=(—1,48TI + 1,36)U; (5.13)



Tabla 72
Intensidad de turbulencia
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Situacién

Nivel de Turbulencia

Cualitativo Intensidad de

Turbulencia Tl

Cauce recto o tramo canalizado y Normal (bajo) 0,12
curvas naturales anchas

Bordes de revestimiento en tramos Normal (alto) 0,2
rectos

Pilas de puente, groynes transiciones Medio a alto 0,35- 0,50
Aguas debajo de estructuras Muy alto 0,6

hidraulicas (vertederos, culvert,

azudes)

Fuente: (Suarez J. , 2001, pag. 415)

Tabla 73

Coeficiente que toma en cuenta la intensidad de turbulencia

Tipo de Revestimiento Valor de C Observaciones

Rip Rap (Enrocado) 12,3TI-0,20 Valido para Tl 20,05 y para el disefio de protecciones
del lecho y bancos, en pendientes de 1V:2H o menores

Loose (o Interlocking) 9,22TI-0,15 Valido para Tl 20,05 y para el disefio de protecciones

de bloques de concreto del lecho y bancos, en pendientes de 1V:2.5H o
menores

Colchén de gaviones 12,3 Tl -1,65 Valido para Tl 20,12 y para el disefio de protecciones

del lecho y bancos, en pendientes de 1V:2.5H o

menores




Fuente: (Suarez J., 2001, pag. 415)

Entonces se usa la ecuacion 5.12:

Trr=0,12

U, = (—1,48 % (0,12) + 1,04) * 4,35 = 3,57

Se aplica la ecuacioén 5.11:

3,57
Dy, = 1,27

Dy =10,49m

2%9,8(2,70 — 1)
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En vista de los resultados obtenidos se trabajard con un diametro de escollera de

0.60 como se presenta en la tabla 59 el cual sera colocado aguas arriba.

Tabla 74

Didmetro de protecciones aguas arriba

Diametro de escollera

Métodos Diametro de escollera promedio
Bureau de Reclamacion 0,77 m
Cuerpo de Ingenieros 0,70m
Maynord 1,00 m 0,62 m
Escarameia y May- Hr Walling 0,54 m
CABSRP (California) 0,47m
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5.6.2.2 Enrocado Aguas Abajo
Considerando las ecuaciones descritas anteriormente se procede al calculo
del enrocado aguas abajo con una velocidad de 4.82 m/s, obteniendo asi los

siguientes resultados expuestos en la Tabla 76,

Tabla 75
Didmetro de protecciones aguas abajo

Diametro de escollera

Métodos Diametro de escollera promedio
Bureau de Reclamacion 0,94 m

Cuerpo de Ingenieros 0,93m

Maynord 1,52 m 0,94 m
Escarameia y May- Hr 0,66m

Walling

CABSRP (California) 0,64m

El diametro de la escollera aguas abajo sera de 0,90 metros.

5.6.3 Espesor del enrocado para la protecciéon

Segun (MOP-001- F, 2002) recomienda que la capa de enrocado debera
tener un espesor minimo de comprendido entre 1,5 a 2 veces el didmetro de disefio,
para los calculos se ha considerado 2 veces el diametro como se encuentra indicado

en la Tabla 76:

Tabla 76
Espesor de enrocado
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Descripcion Diametro deroca Espesor del enrocado
Aguas Arriba 0,60 m 1,20 m
Aguas Abajo 0,90m 1,80 m

5.6.4 Longitud de Proteccion
Para determinar la longitud en la que se debe colocar las protecciones tanto
aguas arriba como aguas abajo, se tomo consideraciones de la ASSHTO, como se

indica en la Figura 96.

Funio de tangencia

Punto de tangancia

Figura 95 Longitud minima de protecciones de la orilla en una curva. (AASHTO)
Fuente: (Suarez J. , 2001, pag. 404)

La cual recomienda para el caso de proteccién de corrientes junto a carreteras se
debe construir obras en una longitud que abarque toda zona erosionada, tomando
aso un ancho del canal para aguas arriba y 1,5 veces el ancho del canal para aguas
abajo. Por lo tanto, la longitud de proteccion se defini6 con el analisis de la
informacion del levantamiento topografico y el modelo en HEC-RAS dando asi una
longitud de 80,00m aguas arriba y 120,00 m aguas abajo, como se indica en la

Figura 97.
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Figura 96 Longitud de proteccién en tramo del rio
5.7Modelos Superficie Modificada con protecciones en el Puente

5.7.1 Dimensiones de las protecciones

Tabla 77

Geometria de proteccion

Localizacion de proteccién Didmetro de la escollera
Aguas Arriba 0,62 m

Aguas Abajo 0,94 m

De la misma manera se calcula los nuevos coeficientes rugosidad los mismos

que estan en funcion del didmetro de las protecciones.

Tabla 78
Coeficientes de rugosidad

Localizacion de proteccién  Coeficiente de rugosidad

Aguas Arriba 0,62 m

Aguas Abajo 0,94 m

5.4.1 Velocidades
Se ingresa los datos de rugosidades y diametro de particula en el modelo anterior

obteniendo las siguientes velocidades a lo largo del rio.
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Reach [ River Sta | Profile 0 Total | Min Ch EI[w.5. Elev| Critw.S. [ EG. Elev|E.G. Slope| Vel Chl | Flow Area] Top Width| Froude # Chi
m3s) |l | (ml | fm] [ (m) | (mwm] [ (ms] | m2) iml |

SITE Jéa) 250 Ma'wS | learbe 280 1063 1073 0.000244 240 FGET4 12542 031
SITE Jaa) 280 Man'wS | 123751 280 1048 1078 0.000319 272 BI70 1303 0.3
SITE Jma] 270 Man'ws | 1237.43 271 1035 1079 0.002083 33 47174 12988 043
SITE J&Ma] ZEn Mar WS | 123747 270 Inzz N7 0002472 373 43015 1297 n47
SITE JaMa| 250 Max'wS | 1237 45 274 1003 1076 0002911 400 39063 12132 nsn
SITE Jaa] 140 Max'wS | 1237.33 270 295 691 1046 0001863 XTI ER 7142 040
SITE JiMa] 125 Bridgs

SITE Jma] 120 Man'ws | 1237.33 268 a4 1021 0.002519 397 3136 E04E 049
SITE Jama] 110 Man'ws | 1237.32 268 945 1019 0.002623 405 3EZ E0E 050
SITE J&Ma] 30 Mar s | 1237 31 268 a7 013 0002F17 405 3443 EOOB (it
SITE JaMa) a0 Max'wS | 1237.31 269 934 1011 0O027E3 409 337 EA95 ns1
SITE Jaa| 70 Max'wS | 1237.30 269 EX] 10.07  0.002778 404 32991 53.83 051
SITE Jaa] 50 Max'wS | 1237.29 211 280 297 0005233 481 26418 5285 065
SITE Ja) 30 Man'ws | 1237.29 210 285 930 0.003264 435 29432 E4E8 059
SITE Jaa) 20 Ma'ws | 1237.27 22 a8z 477 0003285 43 983 7T 059
SITE JaMa| 10 Mas WS | 1237 25 221 573 75 473 0050 445 RE3m 712 i

Figura 97 Resultado modelo

5.4.2 Socavacion General

Finalmente, con los parametros hidraulicos proporcionados por el modelo HEC

RAS se procede a determinar la profundidad de la socavacion en este caso se

tomara la seccion 140 aguas arriba del puente, se utilizara un diametro caracteristico

de 60 cm.
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Figura 98 Seccion 140 con Puente
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Figura 99 Division de la Seccion 140 con Puente
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En la Tabla 80 se presenta los parametros para evaluar la profundidad de

socavacion.

Tabla 79

Parametros para evaluar la Socavacién de la seccion 140

Abscisa Cotafondo Cota max Calado Ancho Area Velocidad Caudal
Subseccion (msnm) (msnm) (m) (m) (m) (m/s) (m?3/s)
1 62,98 5,93 9,48 3,55 3,02 5,75 3,31 19,03
2 73,97 2,7 9,48 6,78 10,99 39,47 3,31 130,65
3 99,93 2,7 9,48 6,78 25,96 162,49 3,31 537,84
4 117 2,7 9,48 6,78 17,07 104,48 3,31 345,83
5 124,01 3,29 9,48 6,19 13,71 64,5 3,31 213,50

Como se lo esperaba, tenemos una profundidad de socavacién general de

0.0m esto se debe a la proteccion que se le dio con el enrocado el cual para esta

seccion tiene un diametro de 0.60 m.

Tabla 80

Profundidad de socavacion mediante Lischtvan-Levediev y Blench

Franja Diametro

Caudal

Método

Método

Profundidad de
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Caracteristico(m) Unitario Lischtvan de Socavacion
(m3/s) Blech Lischtvan Blench
1 0,60 6,30 1,36 2,46 0,00 0,00
2 0,60 11,89 2,14 3,76 0,00 0,00
3 0,60 20,72 3,17 5,44 0,00 0,00
4 0,60 20,26 3,12 5,36 0,00 0,00
5 0,60 15,57 2,59 4,50 0,00 0,00

La figura 101 muestra el corte transversal de la seccion 140 en la cual se puede

visualizar que la seccién del rio es igual a la seccion de la socavacion dando asi a

entender que no existe socavacion general.
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En la Tabla 82 se presenta el calculo de la socavacion general a lo largo de todo

el rio, cabe recalcar que el enrocado tiene un diametro de 60 cm para aguas arriba y
90 cm para aguas abajo, tomando en consideracion lo expuesto, se obtiene que a lo

largo del Rio la socavacion general ha desaparecido.

Tabla 81

Profundidad de Socavacion a lo largo del Rio

Seccion Calado Velocidad Ancho Caudal D50 Socavacién Profundidad de
(m) (m/s) unitario  (m) Socavacién
(m3/s) Lischtvan Blench Lischtvan Blench
10 6,52 4,46 58,12 21,29 0,90 2,99 5,36 0,00 0,00
20 6,56 4,35 61,26 20,20 0,90 2,88 5,18 0,00 0,00
30 6,76 4,35 58,48 21,16 0,90 2,97 5,34 0,00 0,00
50 6,69 4,81 58,31 21,22 0,90 2,98 5,35 0,00 0,00
70 6,61 4,04 59,85 20,68 0,90 2,92 5,26 0,00 0,00
80 6,65 4,09 59,95 20,64 0,90 2,92 5,25 0,00 0,00
90 6,68 4,08 60,00 20,63 0,90 2,92 5,25 0,00 0,00
110 6,76 4,05 60,24 20,54 0,90 2,91 5,23 0,00 0,00
120 6,79 3,97 60,33 20,51 0,60 3,15 5,41 0,00 0,00
125 Puente
140 7,25 3,31 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00
250 7,35 4,00 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00
260 7,52 3,73 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00
270 7,64 3,36 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00
280 7,68 2,72 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00
290 7,63 2,40 61,83 20,01 0,60 3,10 5,32 0,00 0,00

5.4.3 Socavacion local
Al realizar procesamiento en el software HEC RAS se puede observar que la

socavacion local ha desaparecido.
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Figura 101 Socavacion general.

5.8Procedimientos constructivos de las protecciones
5.8.1 Proceso constructivo del enrocado.

v' La colocacién del enrocado se efectuara sobre el talud debidamente
preparado y sobre el geotextil de tal manera que no se dé la presencia de
segregacion.

v' La roca debe estar bien graduada y los espacios deben ser llenados con
material pétreo de menor tamafio, de tal manera que exista el menor
porcentaje de vacios.

v" El enrocado debe ser colocado a su espesor total en una sola operacion de
manera de evitar el deslizamiento.

5.8.2 Geotextil

Tomando en consideracion (MOP-001- F, 2002), la base de la escollera debera

ser protegida con un geotextil no tejido para evitar el arrastre del material fino, que

debera cumplir con las caracteristicas y especificaciones minimas segun la Tabla 52.
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Es de suma importancia considerar las aristas de las piedras, pues el geotextil
debe tener una alta resistencia a la perforacion para evitar que se punzone por las
piedras angulares de la escollera, en base esto se ha determinado del catalogo
Gerfor, un geotextil no tejido 150NE-NT2500 que se colocara en los margenes tanto
izquierdo como derecho. A continuacion, se presenta las caracteristicas del Geotextil
150NE-NT2500.

v' Elongacion: 75%

v Resistencia a la tension Grab:712 N

v" Resistencia al Rasgado Trapezoidal 378 N

v Resistencia al Punzonamiento: 2020 N

v' Tamafo de la abertura permanente: 0,15mm

v' Peso: 183 g/m2

v' Espesor: 1,4mm
Estos pardmetros cumplen con la normativa establecida (MOP-001- F, 2002) sobre

geotextiles.

5.8.2.1 Instalacion del geotextil
v" Nivelar y compactar la superficie del terreno
v' Para el anclaje del geotextil, se realizard una zanja de anclaje en la parte
superior del talud, y se rellenara con el mismo material proveniente de dicha
excavacion, tomando en cuenta el criterio de la zanja tendra una dimensién de
50x50 centimetros.
v' Esta zanja se debera separar del borde talud por lo menos 1 metro, para no

deteriorar la coronacioén del talud.
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v' Segun (MOP-001- F, 2002) recomienda traslapes en geotextiles entre 0.4 y
1.00 metros, por lo tanto, el traslape en entre las tiras sera de 0.60 cm.
v La fijacibn se realizara colocando grapas adecuadas a la dureza o
penetrabilidad del terreno.
v' Se utilizard ganchos en forma de U. Los alambres para ganchos son de
calibre BWG-11 y tienen una longitud de 30 cm con un espesor de 40mm.

(Suarez J. , 2001)

GEOTEXTIL150NE-NT2500
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Figura 102 Detalles constructivos del Geotextil

5.5Predisefio del estribo y muro de ala.

Es importante aclarar que “la estabilidad de los estribos y los muros de ala se
encuentra en funcion de la altura, pues a medida que el estribo y el muro de ala
incrementan su altura, incrementa su volumen”, segun (AASHTO , 2002, pag. 144).
Para determinar la cota de cimentacion de los estribos y muros de ala de los
margenes del rio, nos guiamos en base al modelo que se realizé en HEC-RAS, por
lo que para determinar una profundidad adecuada se debe realizar un estudio de
suelos, el cual se dejara para una posterior tesis.

+ Cota de cimentacion del proyecto 6,20 m.s.n.m
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+ Cota rasante del proyecto 15,20 m.s.n.m

« Por lo tanto, los estribos tienen una altura de 9,00 m.

5.5.1 Propiedades del suelo de cimentacion
Para la determinacion del angulo de friccion interna y el peso especifico del suelo
se tom¢é datos extraidos de (Morfe , 2009), donde se determina estos parametros
solo con el tipo de suelo, pero es de manera empirica, pues dentro de este estudio
no contempla el disefio del puente.
Las propiedades del suelo de cimentacién donde se implantara el estribo y el muro

de ala son:

¢ Suelo arena arcillosa (SC)
+ Peso especifico del suelo  ¥=2 T/m3
% Angulo de friccion interna ®=30°

% Peso especifico del hormigéon  ¥=2,4 T/m3

5.5.2 Caracteristicas del estribo y de los muros de ala

El estribo izquierdo como derecho y los muros de ala que se van a pre-
dimensionar corresponden a un puente recto, con una longitud de 100 metros en
total, pero la separacion entre estribos es de 80m. Los estribos presentan muros de
ala inclinados que tienen la finalidad de encauzar el rio, dichas alas forman un
angulo de 45°. Los muros de ala a pre-dimensionar tienen una altura de 9,00m,
seran de hormigén armado.

Pre-dimensionamiento estribos y muros de ala



Estribo de hormigon (h=9,0m)

Figura 103 Dimensiones del estribo

Tabla 82

Geometria de estribo

Descripcion Cantidad Unidades
Altura del estribo H: 9,00 m
Altura cabezal H1: 3,30 m
Espesor del cabezal: 0,40 m
Desplazamiento minimo por temperatura: 0,10 m
Ancho de la superficie de asiento: 1,20 m
Arranque de la pantalla 2,00 m
Altura de la pantalla H2: 4,90 m
Altura de la zapata HZ: 0,80 m
Ancho del dedo: 3,20 m
Ancho del talén: 3,25 m
Ancho total de la zapata: 8,45 m
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Figura 104 Dimensiones del muro de ala

Tabla 83

Geometria dimensiones preliminares del Muro de ala
Descripcién Cantidad Unidades
Altura del muro de ala: 9,00 m
Espesor de la pantalla: 0,70 m
Arranque de la pantalla 1,30 m
Altura de la pantalla: 8,20 m
Altura de la zapata: 0,80 m
Ancho del talén: 2,30 m
Ancho del dedo: 2,40 m
Ancho total de la zapata: 6,00 m

5.6PRESUPUESTO

5.6.1 Movimiento de tierras
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La excavacion de suelo natural se realizar4d 80 m agua arriba del eje del puente y

120 metros aguas abajo, lugar en la cual se realizara la proteccion de taludes y el

cauce de rio. A continuacién, se presenta los volumenes de obra.



5.6.1.1 Volumen de excavaci

on
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Tabla 84
Céalculo de volumen de excavacion
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
PROYECTO DE TESIS AUTORES
DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA JESICA ALEJANDRA GUACHO
PUENTE SOBRE EL RIO JAMA JENNY ESTEFANIA MORALES
RUBRO EXCAVACION EN SUELO

AREAS | . | :
ABSCISA DISTANCIA AREA (m2) AREA 112 Vol Parc.(m3) Vol Acum. (m3)

0+000,00 0,00
, 10,00 0,00 0,00 0,00

0+010,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00

0+020,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00

0+030,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00

0+040,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00

0+050,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00

0+060,00 0,00
10,00 125,95 1259,50 1259,50

0+070,00 251,90
10,00 259,95 2599,50 3859,00

0+080,00 268,00
10,00 280,39 2803,90 6662,90

0+090,00 292,78
10,00 314,45 3144,50 9807,40

0+100,00 336,12
10,00 347,14 3471,40 13278,80

0+110,00 358,15
10,00 332,61 3326,10 16604,90

0+120,00 307,06
10,00 292,40 2924,00 19528,90

0+130,00 277,73
10,00 287,96 2879,60 22408,50

0+140,00 298,18
10,00 277,72 2777,20 25185,70

0+150,00 257,26
10,00 237,34 2373,40 27559,10

0+160,00 217,42
10,00 108,71 1087,10 28646,20

0+170,00 0,00
10,00 0,00 0,00 28646,20

0+180,00 0,00
10,00 0,00 0,00 28646,20

0+190,00 0,00
10,00 0,00 0,00 28646,20

0+200,00 0,00
TOTAL : 28.646,20 m3




5.6.2 Volumen de muro escollera

Tabla 85
Célculo del volumen de muro de escollera
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

PROYECTO DE TESIS AUTORES
DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA JESICA ALEJANDRA GUACHO
PUENTE SOBRE EL RIO JAMA JENNY ESTEFANIA MORALES
RUBRO MURO ESCOLLERA
ABSCISA DISTANCIA AREA (meREASAREA 17 Vol Parc.(m3) Vol Acum. (m3)
0+000,00 0,00
, 10,00 0,00 0,00 0,00
0+010,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00
0+020,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00
0+030,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00
0+040,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00
0+050,00 0,00
10,00 0,00 0,00 0,00
0+060,00 0,00
10,00 92,00 920,00 920,00
0+070,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 2760,00
0+080,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 4600,00
0+090,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 6440,00
0+100,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 8280,00
0+110,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 10120,00
0+120,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 11960,00
0+130,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 13800,00
0+140,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 15640,00
0+150,00 184,00
10,00 184,00 1840,00 17480,00
0+160,00 184,00
10,00 92,00 920,00 18400,00
0+170,00 0,00
10,00 0,00 0,00 18400,00
0+180,00 0,00
10,00 0,00 0,00 18400,00
0+190,00 0,00
10,00 0,00 0,00 18400,00
0+200,00 0,00
TOTAL: 18.400,00 m3
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5.6.3 Volumen de excavacion y relleno para puentes (estribos).

Tabla 86
Volumen de excavacion y relleno para el puente (estribos)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

PROYECTO DE TESIS AUTORES

DISENO HIDROLOGICO E
HIDRAULICO PARA PUENTE SOBRE | JESICA ALEJANDRA GUACHO

EL RIO JAMA JENNY ESTEFANIA MORALES
RUBRO EXCAVACION Y RELLENO PARA PUENTES ( ESTRIBOS)
AREAS Vol Acum.
ABSCISA | DISTANCIA AREA (m2) | AREA 172 Vol Parc.(m3) (m3)
0+120.00 208,71
10,00 214,62 2146,20 2146,20
0+130.00 220,52
10,00 221,87 2218,70 4364,90
0+140.00 223,21
TOTAL: 4.364,90 m3

5.6.4 Geotextil para proteccion del talud

Tabla 87
Geotextil
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
PROYECTO DE TESIS AUTORES
DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO JESICA ALEJANDRA GUACHO
PARA PUENTE SOBRE EL RIO JAMA JENNY ESTEFANIA MORALES
RUBRO Geotextil

ABSCISA DISTANCIA T ('D‘l\olgﬁgg '(Dm) AREA Parc.(m2) Vol Acum. (m2)
0+070,00 |

10,00 92,000 920,00 920,00
0+080,00

10,00 92,000 920,00 1840,00
0+090,00

10,00 92,000 920,00 2760,00
0+100,00

10,00 92,000 920,00 3680,00
0+110,00

10,00 92,000 920,00 4600,00
0+120,00

10,00 92,000 920,00 5520,00
0+130,00

10,00 92,000 920,00 6440,00
0+160,00

10,00 92,000 920,00 9200,00

TOTAL : 9.200,00 m2
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A continuacion, se presenta el presupuesto referencial con los rubros mas

representativos dentro de la construccion de un puente.

Tabla 88
Presupuesto referencial

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"

PROYECTO DE
TESIS AUTORES
DISENO
HT[I)EI;RAgﬁJCGOICPOAIEA JESICA ALEJANDRA GUACHO
PUENTE SOBRE JENNY ESTEFANIA MORALES
EL RIO JAMA
PRESUPUESTO
Nro RUBRO DESCRIPCION Unidad Cantidad Precio Unitario TOTAL
1 303-2(1) Excavacion en suelo m3 28646,2 15,62 447453,60
Excavacion y relleno
2 307-2(2) para puentes m3 4364,9 15,62 68179,70
Piedra Escollera
3 (D=80cm) m3 18400 0,31 5704,00
Transporte de material
de excavacién
4 309-2(2) (trasporte libre 500 m) m3/km 143231 0,31 44401,61
5km
Transporte de piedra

5 309-4(2) escollera (30km) m3/km 552000 0,31 171120,00
6 Geotextil m2 9200 2,04 18768,00

TOTAL 755.626,91
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

> La cuenca hidrogréafica de la zona de estudio tiene un area de 1295,66km?
con una forma oval oblonga, la misma que contiene una gran red de afluentes
y ademas de una topografica llana.

» Dentro de los pardmetros morfométricos de la cuenca se tiene: longitud del
cauce principal: 106,99km, pendiente de la cuenca: 7,83%, velocidad del
cauce natural de 0,98 m/s y manejando un tiempo de concentracién segun un
promedio entre los métodos de Temez, Bransby — Williams y Sandoval es de
33,09 horas equivalente a 1985,4 minutos.

» El escurrimiento superficial del area de estudio tiene un potencial bajo debido
a la caracterizaciéon del entorno, cobertura de suelo y demas parametros
morfomeétricos analizados.

> Los caudales de disefio son de 961,13 m3/s y 1237,52 m3/s para un periodo
de retorno de 50 afos y 100 afios respectivamente.

» La cota de maxima de crecida para el caudal de disefio es de 9,90 msnm.

» La profundidad de la socavacion general evaluada en el rio Jama para
condiciones naturales es 5,81 m esto se produce debido a la alta velocidad
del flujo la cual es de 5,41 m/s.

» Se ha tomado una altura de seguridad entre la cota de maxima crecida y el
galibo de 1,95 m, ademas la distancia entre vigas y tablero de 3,35, dando

como resultado la cota del tablero de puente a 15,20 msnm.
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Con la caracterizacion del tipo de suelo del lecho del rio y los margenes, se
obtuvieron los didmetros de particulas para la determinacion del coeficiente
de rugosidad dando, asi como resultado para el lecho del rio 0,020, margen
derecho 0,22 y margen izquierdo 0,18.
La velocidad que se produce en la seccion del puente es de 6.00 m/s para un
caudal de 1237,03 m?%s es de, esta velocidad es elevada para el cauce por
ende genera socavacion en los margenes.
Como propuesta geométrica del puente se considerd criterios de la NEVI y
ASSHTO, definiendo un ancho de tablero de 9,70m y mediante el software
HEC RAS, se determiné una luz de puente de 90m.
Como proteccion ante la socavacion en base a los resultados emitidos por el
software HEC RAS, se establecié un enrocado (RIP RAP) con un diametro de
0,60 m con una longitud de 50 m aguas arriba y diametro de 0,90m en una
longitud 80 m aguas abajo.
Con las dimensiones del enrocado diseflado se realiz6 un nuevo
modelamiento en HEC RAS de paso del flujo, con lo cual se obtuvo que ya no

se produce la socavacion general y local en la zona del puente.

Recomendaciones

Al colocar la escollera se debe conformar la geometria del cauce de acuerdo
con lo disefiado, sin que ciertas rocas sobresalgan fuera del plano

recomendado.
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Al colocar el geotextil se debe poner especial atencion en que cubra las areas
consideradas en el disefio y esté firmemente anclado para evitar
desprendimientos.
Se recomienda que al pie de la escollera se realice una adecuada colocacion
del enrocado para evitar el deslizamiento de este.
Debido a la presencia de construcciones cerca del rio, se recomienda realizar
el trazado del perfil del cauce, en la zona de aguas arriba, con el radio de
curvatura lo mas amplio posible.
Se recomienda instalar en la zona del puente una estacion hidrométrica para
el registro de caudales y verificacidon del disefio para utilidad de otros

proyectos de la zona.
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