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Abstract

The damage caused by Hurricane Nate in October
of 2017 in Costa Rica left a great amount of
economic, human and material losses, being
considered the worst natural catastrophe in the last
decades in the country. The problem lies in the fact
that several roads were disabled, one of these
cases was presented in the Manuel de JesUs
Jiménez project in the canton of Cartago. Reason
for which the work has as purpose to realize the
hydraulic dimensioning and rethinking of the slope
of a possible new transversal structure of passage
on the El Molino creek.

For the determination of the design flow, the
precipitation-runoff method of the SCS (Soll
Conservation Service) is used, which requires the
creation of design storms, since there is no record
of the flow of the stream. The program that is used
for the development of the method is the HEC-
HMS 4.0 created by the United States Army Corps
of Engineers.

For the calculation of flood levels, one-
dimensional hydraulic modeling is carried out
through the HEC-RAS 5.0.5 program of the United
States engineers. The one-dimensional modeling
is based on the calculation of Gradually Varied
Flow (FGV) by solving the energy equation in one
dimension. For cases of Rapidly Varied Flow
(FRV), such as hydraulic jumps, confluences and
bridge flow, the model incorporates the solution of
the flow momentum equation.

The results obtained from the project have a
flow of 20 m3 / s for a return period of 100 years
which is the expected period for avenues in bridge
or culvert structures whose flow is considerable. In
addition, a flood level value of 1.37 m is obtained
for the proposed structure and a ground level of
1355 m, which means an elevation of 75 cm
compared to the current structure.

Key Words: Hydrology, Hydraulics, Analysis,
Flow, Strain

Resumen

La afectacion causada por el huracan Nate
ocurrido el mes de octubre del 2017 en Costa Rica
dejo gran cantidad de pérdidas econémicas,
humanas y materiales, siendo considerado como
la peor catastrofe natural en las Ultimas décadas
en el pais. La problematica recae en que varios
caminos quedaron inhabilitados, uno de estos
casos se presentd en el proyecto Manuel de Jesus
Jiménez en el cantén de Cartago. Razon por la
cual el trabajo tiene como fin realizar el
dimensionamiento hidraulico y replanteo de la
rasante de wuna posible nueva estructura
transversal de paso sobre la quebrada EI Molino.

Para la determinacion del caudal de disefio se
hace uso del método precipitacion — escorrentia
del SCS (Soil Conservation Service), el cual
requiere de la creacion de tormentas de disefio, ya
gue no se tiene un registro de los caudales de la
quebrada. El programa que se utliza para el
desarrollo del método es el HEC-HMS 4.0.

Para el célculo de los niveles de crecida se
realizan modelaciones hidraulicas en una
dimension por medio del programa HEC-RAS
5.0.5. La modelacion unidimensional se basa en el
célculo de Flujo Gradualmente Variado (FGV)
mediante la solucion de la ecuacion de energia en
una dimensién. Para casos de Flujo Rapidamente
Variado (FRV), como saltos hidraulicos,
confluencias y flujo en estructuras el modelo
incorpora la solucion de la ecuaciéon de momentum
del flujo.

De los resultados obtenidos del proyecto se
tiene un caudal de 20 m3/s para un periodo de
retorno de 100 afios el cual es el periodo esperado
para avenidas en estructuras tipo puente o
alcantarillas cuyo caudal es considerable. Ademéas
se obtiene un valor de nivel de crecida de 1,37 m
para la estructura propuesta y una altura de
rasante de 1355 msnm lo que significa una
elevacion de 0,75 metros respecto a la actual
estructura.

Palabras Claves: Hidrologia, Hidraulica,
Analisis, Caudal, Tirante
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Prefacio

Las obras de infraestructura vial en Costa Rica
sufrieron el impacto generado por la tormenta
Nate, causando que caminos quedaran
inhabilitados, siendo necesaria la atencion a las
estructuras que sufrieron un dafio considerable y
debido a su importancia se requeria de una pronta
solucion, razon por la cual se determinaron las
estructuras que serian intervenidas, pero al contar
con un fondo nacional de emergencias limitado,
algunas estructuras quedaron por fuera, debido a
gue en el momento del andlisis se consider6 que
la construccion o reparacion de estas no era
prioritaria como fue el caso del Puente Pinares.

Actualmente no existe paso vehicular por la via
ya que la quebrada socavo uno de los bastiones lo
gue provocod que éste ademas se fracturara; otra
de las afectaciones se dio en la carpeta de ruedo
en donde hubo pérdida de esta; por lo que es
necesaria la construccion de un nuevo paso que
cumpla con los lineamientos municipales y los que
establece el M.O.P.T.

Todo lo anterior genero la necesidad de realizar
los estudios preliminares de hidrologia e hidraulica
en el area del puente Pinares ubicado en el
proyecto Manuel de Jesus Jiménez.

Por lo anterior surge el objetivo principal, el cual
es el dimensionamiento hidraulico de la estructura
transversal sobre la Quebrada EI Molino.
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Resumen ejecutivo

El trabajo realizado surgié como solucion para la
realizacion de los estudios preliminares para la
realizacion de la obra transversal sobre la
guebrada El Molino en el “Puente Pinares”, los
estudios que abarca este trabajo corresponden al
estudio hidrolégico, hidraulico y ademéas de la
propuesta altimétrica mediante la realizacion del
replanteo de la rasante de la nueva estructura
transversal que conecta a la calle La Zopilota.

El estudio es un aporte del Tecnolégico de
Costa Rica en especifico la escuela de Ingenieria
en construccion a la municipalidad de Cartago y a
la comunidad del proyecto Manuel de Jesus
Jiménez para iniciar con la realizacién de la obra
sobre la quebrada El Molino la cual va a permitir el
paso de vehiculos por la estructura permitiendo a
la comunidad reducir el tiempo de traslado a
ciertos lugares, lo cual implica en cierta manera
mas comodidad a las personas que habitan por la
zona.

El objetivo principal fue dimensionar la
estructura transversal sobre la quebrada El Molino
a partir de la capacidad hidraulica establecida por
medio de los correspondientes estudios
hidrologicos e hidraulicos.

Para la determinacion del caudal de disefio se
utilizé el método precipitacion — escorrentia del
SCS (Soil Conservation system), el cual requiere
de la creacion de tormentas de disefio, ya que no
se tiene un registro de los caudales de la
guebrada.

Para la creacién de los hietogramas se
utilizaron dos métodos uno fue el método de
bloques alternos y el otro el método de Huff, cuyos
resultados fueron comparados dando resultados
mas satisfactorios el método de Huff. Ademas se
confeccionaron las curvas IDF (Intensidad-
Precipitacion-Escorrentia) haciendo uso de la
formula correspondiente a la precipitaciones que
forman parte de los registros de la estacion
meteorolégica que se encuentra en el tecnolégico
de Costa Rica.

Por otra parte se realizé un andlisis de
sensibilidad para evaluar la variacion de los

resultados obtenidos para el pico de caudal en
donde las variables a modificar fueron el tiempo de
retardo, nimero de curva y porcentaje de
impermeabilidad, cuyos resultados indican que los
parametros que mas tuvieron influencia en la
variabilidad de los resultados fueron el porcentaje
de impermeabilidad (%imp) y ndmero de curva
(NC).

De este analisis se tuvo un comportamiento
segun lo esperado en la teoria, en donde a medida
que se incrementaba el periodo de retorno los
caudales aumentaban.

El calculo de los niveles de crecida se realiz6
por medio del programa HEC-RAS del cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos, este modelo
unidimensional se basa en el céalculo de Flujo
Gradualmente Variado (FGV) mediante la solucion
de la ecuacién de energia en una dimensién. Para
casos de Flujo Rapidamente Variado (FRV), como
saltos hidraulicos, confluencias y flujo en puentes
el modelo incorpora la solucion de la ecuacion de
momentum del flujo.

Para la modelacion era necesario de topografia
tener los puntos de las secciones transversales del
cauce, esto porque forman parte de los datos de
entrada del programa HEC-RAS. La topografia fue
gracias al aporte de la municipalidad de Cartago,
se realizé por medio de dron; para un tramo de 170
metros aguas arriba, asi como 110 metros aguas
abajo para secciones transversales cada 5 metros.

Para el andlisis hidraulico se analizaron dos
tipos de estructuras, la que actualmente se
encuentra en el sitio y presento los problemas de
rebalse del rio, y la otra estructura fue una
propuesta de mejoramiento al problema de
estrangulamiento o diminucion de la seccion del
cauce, en la que se aument6 en 3 metros la
distancia entre estribos, provocando la
disminucién de la altura de los tirantes de
creciente.

Para el calculo del nivel de crecida se realiz6
un andlisis de sensibilidad, en donde el valor
variable es el coeficiente de rugosidad debido a
que este parametro es el que el modelo HEC-RAS
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5.0.5 utiliza para medir la resistencia al flujo. Las
variaciones del coeficiente de rugosidad se dieron
tanto a los lados, asi como en el cauce. De este
analisis los valores no presentaron mayor
variacion para los cambios en el coeficiente a los
lados del cauce; siendo la variacion del coeficiente
en el centro del canal el que mas dispersion de los
resultados se obtuvo por lo tanto el valor que mas
influia.

De los resultados obtenidos del proyecto se
tiene un caudal de 20 m3/s para un periodo de
retorno de 100 afios, el cual es el periodo
esperado para avenidas en estructuras tipo puente
o alcantarillas cuyo caudal es considerable.
Ademés se obtiene un valor de nivel de crecida de
1,37 m para la estructura propuesta y una altura
de rasante de 1355 MSNM lo que significa una
elevacion de 0,75 metros respecto a la actual
estructura. Todos estos resultados representan el
valor del tercer cuartil del conjunto de datos del
andlisis de sensibilidad.

Del estudio se concluye que la estructura fue
sobrepasa por el flujo de agua por la presencia de
materiales a la entrada de la estructura, ya que de
los resultados se tuvieron tirantes menores al
establecido para la capacidad hidraulica de la
estructura, todo lo anterior para el caso de la
estructura actual y la estructura propuesta.
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Introduccion

Consecuencia de la afectacion causada por el
huracan Nate ocurrido el mes de octubre del 2017
en Costa Rica el cual dejo gran cantidad de
pérdidas econémicas, humanas y materiales
siendo considerado como la peor catastrofe
natural en las Ultimas décadas en el pais. Las
estructuras civiles mas expuestas a dafios fueron
las carreteras y puentes, sobre esta Ultima recae
una problemética en cuanto a que varios caminos
o rutas quedaron inhabilitados imposibilitando el
paso de comunidades a sus distintos destinos por
los caminos que usualmente transitaban como es
el caso de la comunidad de Manuel de Jesus
Jiménez en Cartago.

Para desarrollar el trabajo se debe de cumplir
con una serie de actividades como la visita del sitio
para darse una idea de las condiciones del
proyecto, y asi evaluar los estudios a realizar para
la caracterizacion de las condiciones del lugar. Y
ademas obtener las particularidades del sitio
cercano a la estructura para poder caracterizarla.

Ademas se pretende realizar el modelo y
calculo del caudal maximo que fluye por la
guebrada el Molino en el lugar donde se va a
construir la estructura transversal para llegar al
dato anterior se debe de hacer uso de varios
software entre ellos ARGIS 10.5 el cual es un
programa para el andlisis de sistemas de
informacion geografica como cuencas, el cual
requiere de los datos obtenidos del mapa digital de
Costa Rica 2014. Una vez se tenga esa
informacion se realiza la delimitacion del area de
la cuencay a la vez se obtienen caracteristicas de
interés de la misma como area total, longitud del
punto de inicio de la cuenca hasta el punto de
desfogue y pendiente de la cuenca. Estas
caracteristicas son interés ya que mediante estas
se obtiene las variables propias de la cuenca como
tiempo de concentracion, coeficiente de
escorrentia, coeficiente de rugosidad, periodo de
retorno, etc.

Para la determinacién del caudal de disefio se
hace uso de la metodologia precipitacion-
escorrentia del SCS (soil consevation system) esto
debido a que no se tiene un control de los caudales
de la quebrada el Molino, razén por la cual se
recurre a realizar tormentas de disefio. Para tal fin
destaca el programa de modelacion hidrologica
HEC-HMS 4.0, desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de Estados Unidos para
la determinacion del caudal de disefio para los
distintos periodos de retorno.

Para la obtencién de los niveles de creciente en
la quebrada el molino se utiliza el software HEC-
RAS 5.0.5 el cual es un software libre desarrollado
por el cuerpo de ingeniero del ejército de Estados
Unidos; al igual que el HEC-HMS 4.0 es
considerado uno de los programas
computacionales que generan mayor confianza
para la aplicacién en proyectos hidraulicos.

Objetivo General
e Dimensionamiento hidraulico de Ila
estructura transversal sobre la Quebrada

El Molino.

Objetivos especificos

e Realizar la determinacion de las
caracteristicas de importancia de la
cuenca con el fin de describirla.

e Determinar los caudales de la quebrada El
Molino, mediante el método de
precipitacion-escorrentia del SCS (Sall
Conservation System) por medio del
programa HEC-HMS 4.0 y el método
Racional.

e Determinar el nivel de creciente de la
quebrada El Molino, a través del uso del
programa computacional HEC-RAS 5.0.5
(Modelacion en 1D).

e Determinar el nivel de rasante de la
estructura transversal.
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Limitaciones

Como parte del estudio se plantea describir y
cuantificar el fenomeno de socavacion causado
por el efecto del flujo de agua, sin embargo el
resultado obtenido estd sujeto a ciertas
deficiencias encontradas durante su
determinacion.

Por una parte en el estudio de la socavacioén se
debe de describir el material del lecho de la
guebrada a partir de un andlisis granulométrico
para asi obtener los diversos diametros de
particula, utlizados en las ecuaciones vy
programas computacionales. Sin embargo se
obtuvo una cantidad de material no tan
significativo para poder representar las
condiciones del lecho de la quebrada El Molino,
esto por el dificil acceso al lugar y ademas pocos
puntos para obtener material ya que vecinos de la
zona vierten sus desechos liquidos en las
cercanias de la estructura por lo que la muestra
gue se podia obtener de esos puntos saldria muy
contaminada. Sin embargo se tom6 muestra del
lecho en los pocos puntos donde se podia extraer
muestra; esto por lo menos para darse una idea
somera del tamafio de particula.

El andlisis de socavacion se calcul6 mediante
el uso de férmulas de diversos autores, y no
mediante programas computacionales ya que no
se contaba con la cantidad de datos de entrada
gue se solicitaban en dichos programas, por
ejemplo entre los datos necesarios se encontraban
la resistencia al cizallamiento la cual se obtiene de
la prueba ASTM D211-66-76, otro valor es el de la
velocidad de la particula del lecho, ademas el
indice de plasticidad mediante la prueba no. ASTM
D423-36, entre otros datos que no se pudieron
obtener en el presente estudio al no tener los
medios para realizar las pruebas. Los programas
utilizados fueron el HY- 8 y el programa HEC-RAS.

En cuanto a lo que respecta a términos
estructurales; para la estructura propuesta se
tienen sélo valoraciones de altura, ancho y
pendientes, no se toman otras consideraciones
estructurales, como por ejemplo dimensionar las
cimentaciones porque para esto se tendrian que

realizar estudios geotécnicos, y esto no es el fin
del proyecto.
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Estado del arte

Parametros
Morfométricos

A la hora de realizar un estudio hidrolégico surgen
ciertas incognitas o caracteristicas que se
requieren para completar los modelos de analisis
gue permiten describir una cuenca; por lo que en
la actualidad es comun encontrarse con diversos
autores que con sus estudios permiten establecer
los parametros que se requieren a la hora de
estimar dichos valores.

Entre los aspectos importantes en esta
tematica se encuentra el darle un mejor significado
y utilidad a cada una de las variables
morfometricas, para asi tener pistas sobre el
comportamiento hidroldgico de la cuenca (Yardi,
2017).

Ademas sea tratado de dar un significado mas
simple y entendible a estas variables, ya que en
muchos textos antiguos dichos conceptos suelen
generar duda o malas interpretaciones al tener un
lenguaje muy técnico (Enciso, 2015).

Por otra parte el articulo de investigacion sobre
la  caracterizacion de las  condiciones
hidroclimaticas y morfométricas elaborado por
varios investigadores venezolanos de la
universidad de Pedagogica; y publicado en el 2015
indica que este tipo de estudios proporcionan
indicios sobre posibles crecidas y procesos de
remocion de masa, segun los resultados que
obtuvieron en las laderas de la cuenca del rio San
Julian (Méndez, Cartaya, & Ledn, 2015).

Parametros Generales

Se refiere a los parametros propios de la cuenca
que permiten describir la condicion o
caracteristicas geométricas de la superficie de la
cuenca.

Estos son de gran utilidad a la hora de determinar
otros indices morfolégicos, ya que influyen en el
comportamiento y descripcion del cauce.

Area (A)

Corresponde a la porcion de terreno delimitada por
la divisoria de aguas de la cuenca, ademas a la
superficie de drenaje que escurre directa o
indirectamente hacia un mismo cauce natural.
Esta caracteristica de la cuenca se expresa en km?
(Villén, 2004).

Perimetro (P)

Es la longitud sobre un plano horizontal que
representa la distancia sobre el recorrido de la
divisoria de aguas. Presenta unidades de metros o
kilbmetros normalmente. Este valor se expresa
generalmente en km (Chow, 2004).

Del estudio de Jardi (1985) se obtuvo que
perimetro esta relacionado a la litologia y edad de
la cuenca. Se tiene que las cuencas con
materiales blandos daran formas de cuenca
redondeadas, mientras que materiales mas duros
generan generan formas mas alargadas o
guebradas. El paso del tiempo lo que genera son
cuencas de forma redondeada, lo que implica que
entre mas redondeada sea una cuenca mas vieja
es considerada (Jardi, 1985).

Longitud de la cuenca (L)

La longitud de la cuenca se define como la longitud
topografica mas extensa desde su inicio aguas
arriba hasta el punto de desfogue aguas abajo
(Villén, 2004).

Este parametro tiene gran relevancia en cuanto
a la determinacion de la mayoria de indices
morfométricos.
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Parametros asociados ala forma

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas
de descarga de la corriente principalmente en los
eventos en donde se alcance el flujo maximo. En
general, los escurrimientos de una cuenca de
forma casi circular seran diferentes a los de otra
cuya forma sea por ejemplo estrecha y alargada,
aunque tengan la misma area.

Lo anterior queda demostrado en el trabajo
realizado Jimenez, Paroush & Ish-Horowicz (1997)
en su investigacion sobre morfometria de cuencas
en donde se compararon cuencas con distinta
forma cuyos resultados arrojaron una fuerte
relacién entre la formas de la cuenca y aspectos
como la velocidad de escorrentia y la generacion
de distintos hietogramas.

Coeficiente de compacidad o de
Gravelius (Kc)

Este coeficiente correponde a la razén que existe
entre el perimetro propio de la cuenca y el
perimetro de un circulo imaginario que posee la
misma area de la cuenca en analisis.

Define la forma y superficie de la cuenca
teniendo influencia sobre la escorrentia y la
marcha del hidrograma resultante de una
precipitacion (Corbelle-rico, 2016).

En el documento elaborado por Cardona y
Benjamin Lux (2014) se determiné que cuencas
con coeficientes de compacidad altos representan
cuencas con formas redondeadas con tendencia a
generar crecientes debido a una mayor rapidez
para la concentracion de flujo de aguas de
escorrentia superficial, esto en comparacién a
cuencas alargadas; en otras palabras las cuencas
con formas anchas presentan un tiempo de
concentracién menor.

Rectangulo equivalente

La idea de este parametro se basa es convertir la
cuenca en una superficie rectangular de lados L y
| con el mismo perimetro de la cuenca original; de
tal manera que las curvas de nivel se encuentren
posicionadas paralelas a los lados menores (I) del
rectangulo. El lado | es paralelo a las curvas de
nivel de la superficie (Lux & Cardona, 2014).

Factor de forma de Horton (Kf)

Este parametro relaciona el area y el cuadrado de
la longitud de la cuenca. Y expresa cual cuadrada
puede ser la cuenca por lo que un factor de forma
bajo indica que la cuenca es menos propensa a
sufrir de crecidas en comparacion con una cuenca
con misma area pero con un nimero mayor forma
Lo anterior se afirma en el estudio realizado por
Askoa Gonzales en 2004 sobre el andlisis
morfométrico de la cuenca del rio Zadorra y sus
afluentes, en donde se comparé las subcuencas,
teniendo como resultado que las subcuencas con
un indice menor presentaron menor crecidas
durante el periodo de estudio (Gonzales, 2004).

Relacién de elongacion (Re)

Se define como la relacion entre el didmetro de un
circulo que posee la misma area de la cuencay la
longitud de la cuenca. Entre mas se acerque a la
unidad la cuenca va a presentar una condicion
mas plana y circular (Chow, 2004).

Del estudio de Askoa Gonzales se menciona
que entre mas circular sea la cuenca mas retardo
habra entre el momento de precipitacion y el
momento de crecida en el desfogue de la cuenca,
pero esto provoca crecidas repentinas, por lo tanto
mas riesgo a que se presenten inundaciones
(Gonzales, 2004).

Parametros de relieve

Para describir el relieve de una cuenca existen
numerosos  parametros que han  sido
desarrollados por varios autores; entre los mas
utilizados estan la pendiente de la cuenca, indice
de pendiente, curvas Hipsométricas, histograma
de frecuencias altimétricas y relacion de relieve
(Yardi, 2017).

Coeficiente de masividad (Km)

Este coeficiente permite describir el
comportamiento de la superficie de la cuenca en
cuanto a cudl montafioso o plano puede ser el
relieve de su superficie.
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Desnivel altitudinal (DA)

Este parametro se refiere a la diferencia existente
entre la maxima altura y el punto mas bajo de la
cuenca.

Se suele relacionar con el ndmero de
ecosistemas y la variabilidad climatica, ya que
entre mayor sea la diferencia se dice que tanto la
precipitacion y la temperatura varian.

Pendiente media del cauce (so)

Es una de las principales caracteristicas cuando
se requiere hacer comparaciones para determinar
los niveles de erosién que se generan en una
cuenca, y la velocidad con la que escurre el cauce
en la cuenca.

Se estima como la razon entre el desnivel
altitudinal del cauce y su longitud.

DA
SO0 = T Ec (1)

Donde:
DA= desnivel altitudinal en km
L=Longitud del cauce en km

Pendiente media de la cuenca (S)

Corresponde a la media ponderada de las
pendientes de las superficies principales de la
cuenca en donde la linea de maxima pendiente no
varia.

Influye en el comportamiento hidrologico, en
especifico sobre la velocidad media de Ia
escorrentia y por consiguiente de su poder de
arrastre o poder erosivo como consecuencia de su
energia erosiva.

§ =100 22 Ec (2)

Donde:

J= Es la pendiente media de la cuenca

A= Es el area de la cuenca en km?

E= Equidistancia de las cuervas de nivel en km
Li= Longitud de cada una de las curvas de nivel en
km

Curva Hipsométrica

Esta corresponde a una grafica que relaciona la
variacion del area drenada con respecto a la altura
de la superficie de la cuenca.

Para su elaboracion se toma en el eje de las
abscisas los valores correspondientes de las areas
en km? o en porcentaje y en el eje de las
ordenadas se coloca los valores de las alturas en
metros.
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Figura 1. Curva Hipsometrica
Fuente: Obtenido de https://www.ingeciv.com/wp-
content/uploads/2015/02/curva-hipsometrica.png

Histogramas de frecuencias

altimétricas

Es una representacion grafica que permite ver
como varia la altura a lo largo de su superficie.

En el eje de las abscisas se colocan los rangos
de altura y en el eje de las ordenadas se sitda la
superficie ya sea en km? o en porcentaje.

Parametros de red hidrogréfica

Una red hidrografica es un sistema de circulacion
lineal, jerarquizado y estructurado que asegura el
drenaje de una cuenca; especificamente una
cuenca hidrogréfica (SIATL, 2014).
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Para Goénzales (2004) en su estudio se tiene que
para subcuencas con un ndmero de orden mayor,
se tiene un desarrollo hidrologico mayor en
comparaciéon con subcuencas cuyo orden eran
menores.

El sistema de Horton

Se basa en que los canales tienen su respectiva
numeracion dependiendo la cantidad de afluentes
gue intervengan en su flujo.

Los siguientes son los planteamientos para
este sistema de red.

» Los cauces de primer orden (1)
son aquellos que no poseen
tributarios,

» Los cauces de segundo orden (2)
tienen afluentes de primer orden,

» Los cauces de tercer orden (3)
reciben influencia de cauces de
segundo orden, pudiendo recibir
directamente cauces de primer
orden.

» Un canal de orden n puede recibir
tributarios de orden n-1 hasta 1.
Esto implica atribuir mayor orden
al rio principal, considerando esta
designacion en toda su longitud,
desde la salida de la cuenca hasta
sus nacientes.

R.E.Horton

Figura 2. Métodos de orden de rios
Fuente: Gregory y Walling, 1973.

El sistema de Strahler

Este metodo es muy similar al metodo de Horton
solamente que la desiganacion del orden varia en
que a lo largo de su curso un canal puede tener
varios elementos con orden distinto.

Los siguientes son criterios del metodo.

» Todos los cauces  seran
tributarios, aln cuando las
nacientes sean rios principales.

» Elrio en este sistema no mantiene
el mismo orden en toda su
extension.

» ElI orden de una cuenca
hidrografica estda dado por el
mayor nimero de orden del cauce
principal.
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A.N.Strahler

Figura 3. Métodos de orden de rios
Fuente: Gregory y Walling, 1973.

Densidad de drenaje (Dd)

Para obtener este parametro se realiza la razén
entre la longitud total de las corrientes y el area de
la cuenca.

El objetivo de este parametro es poder tener
una idea de la complejidad del sistema de drenaje
de la cuenca, ya que para una mayor densidad se
tiene una mayor estructuracion de la red fluvial o
gue haya un mayor potencial de erosion.

Otra utilidad es caracterizar cuantitativamente
la red hidrografica de la cuenca.

Dd =- Ec (3)
Donde:
L= Es la sumatoria de las longitudes de todas las
corr[entes en Km
A= Area de la cuenca en km?

Relacion de bifurtacion (Rb)

Este pardmetro se basa en la relacion exstente
entre el ndmero de elementos de un orden
establecido y el nimero de segmentos de un orden
seguidamente mayor.

Esta relacion permite entender las variaciones
geologicas que se presentan en la cuenca
referidas al sustrato rocoso, a los grupos de suelo
predominantes y a la vegetacion; y esto porque
son variables que modifican el entallamiento de los
cursos fluviales.

Mediante el estudio de Gonzales, 2004 se tiene
gue subcuencas con mayor nimero de bifurtacion
presentan una torrencialidad mayor; pero esta
comparacion solo puede hacerse para cuencas
conel mismo namero de orden (Gonzales, 2004).

Coeficiente de circularidad de Miller
(Cc)

Este coeficiente tiene como objetivo describir cual
ancha o alargada puede ser una cuenca lo cual da
una idea del nivel de escurrimiento en la cuenca,
ya que entre mas alargada sea una cuenca indica
gue el ecurrimiento va a ser menor y las crecidas
van a ser menos violentas en comparacién con
cuenca de forma mas circular.

Estimacion de Caudales
de diseino

Determinacion de las tormentas
de disefo

Para determinar precipitaciones de avenidas a lo
largo del tiempo se debe de tener registros de
varios afios obtenidos de mediciones realizadas
por pluviografos para establecer las
precipitaciones en la zona de estudio, pero en gran
cantidad de casos estos estudios no estan
disponibles.

Por lo anterior Soldevila (2018) indica que la
tormenta de disefio es una herramienta muy
utilizada en estudios hidroldgicos, en especial los
relacionados con las crecidas, ya que permiten
obtener una lluvia sintética que reduzca la
incertidumbre al expresar un valor de precipitacién
para una determinada zona. El principal objetivo
es determinar el desarrollo de caudales a lo largo
del tiempo o el caudal pico a partir de ella.
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Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF)

Rojas en su estudio del 2011 define las curvas IDF
como una representacion grafica de la relacion
existente entre la intensidad de precipitacion, en
donde se expresa la intensidad en mm/hr y la
duracién expresada en minutos u horas esta
relacion para un determinado periodo de retorno o
frecuencia en afos.

Son de gran utilidad ya que permiten establecer
las precipitaciones para zonas especificas para
distintos periodos de retorno.

Estas curvas pueden ser calculadas mediante
férmulas que representan las precipitaciones de la
zona de estudio lo cual es esencial si en esa zona
no se tiene los registros histéricos de precipitacién
necesarios para poder realizar un estudio
hidrolégico. Es en otras palabras una herramienta
estadistica y de probabilidad en la que sus
formulas permiten establecer el comportamiento
de la precipitacién en la zona (Pizarro & Tapia,
2007).

Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)

50.00

£0.00

Intensidad _{mm/h)

40.00

20.00

o 0 a0 60 50 100 120 140

Duracidn_{min)

Figura 4. Diagrama de las curvas IDF para la
estacion del Tecnoldgico de Costa Rica
Fuente: Creacion Propia

La investigacion realizada por Nazareth Rojas en
el 2011 incluye una de las limitantes que surgen
en la actualidad respecto al uso de las CIDF, ya
gue estas estan disefiadas en base a supuestos
del clima estacionario de condiciones climaticas
del pasado, por lo que la proyecciébn de las
precipitaciones en algunos casos no son un buen
indicador para precipitaciones a futuro, debido al

efecto del cambio climatico que esta sufriendo el
planeta hoy en dia. Esto podria provocar un sobre
disefio o en el peor de los casos un disefio
insuficiente para  eventos extremos de
precipitacion.

Otra limitante es detectada por Trenberth, y
otros (2003) expresan que climas mas calidos,
donde lo esperado es que la cantidad de humedad
atmosférica aumente mas rapido que la cantidad
total de precipitacion, se debe disminuir la
frecuencia de precipitacion para compenzar la
intensidad de ésta. Pero esta caracteristica ha sido
un analisis muy limitado mediante observaciones
y modelos.

Hietogramas

A veces cuando se estima la precipitacion para
una zona se establece un valor maximo para un
tiempo determinado; por ejemplo, para
determinada porcion de territorio se tiene una
precipitacion maxima de 90 mm para un tiempo de
80 minutos, sin embargo, para un estudio
hidrolégico se debe ir mas all4 con lo que surge la
necesidad de conocer coémo evoluciona esa
precipitacion durante el periodo de los 80 minutos.

Es parecido a un histograma al ser un gréfico
en forma escalonada pero utilizado para expresar
la intensidad de la precipitacion en mm y la
duracién de la tormenta en unidades de minutos u
horas.

Villén en el 2004 plantea que la utilidad de este
tipo de grafico es permitir observar cual es la hora
0 momento durante la precipitacion en el que la
tormenta alcanza su pico de precipitacion. En otras
palabras es medir la evolucion de la precipitaciéon
durante un lapso determinado.

Eduardo Varas (2008) en su estudio de la
influencia de los hietogramas en las crecidas
resultantes, sugiere que es usual que los
ingenieros conozcan el valor total de la lluvia de
disefio y su duracién, pero no cuenten con
antecedentes para distribuir la precipitacion en
intervalos de tiempo mas cortos, por lo que es
indispensable que se tomen en consideracion la
elaboracibn de los distintos hietogramas,
realizdndose un andlisis de sensibilidad de sus
resultados.
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Método bloques alternos

Este método consiste en formar histogramas en
donde la maxima precipitacion se localiza en el
centro, para luego ir colocando alternamente de
manera descendiente y de derecha a izquierda el
resto de valores.

En la practica es usual que se utilice este
método por la simplicidad de su elaboracion, este
define un hietograma de disefio a partir de la
discretizacion de una curva de masa acumulada
de precipitacion, relacionada a un area de andlisis
y a un periodo de retorno determinado (Garcia,
2009).

Del estudio de Garcia (2009) se plantea que
este tipo de método de fabricacion de hietogramas
proporciona buenos resultados para cuencas
pequefias cuyas &areas no exceden los 25 km?
siempre que se tengan precipitaciones de corta
duracion.
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Figura 5. Hietograma mediante el método de
blogue alterno para un periodo de retorno de 25
afos

Fuente: Creacién Propia

Método de Huff (1967)

El estudio de Huff (1967) realiza una clasificaciéon
de cuatro grupos con duraciones divididas en
cuatro partes llamadas cuatrtiles.

Huff desarrollé un andlisis estadistico para los
datos de lluvia de cada cuartil en el cual clasificd
las precipitaciones en el cuartil donde se dio la
lluvia mas intensa.

Para cada cuartil se hizo un andlisis de los
datos de lluvia para obtener las curvas
adimensionales de  distribucion  temporal

asociadas a una probabilidad. Esta probabilidad
es que la lluvia supera la curva adimensional de
distribucién temporal en su cuartil.

A cada lluvia de cada grupo le corresponde un
porcentaje de duracion de la precipitacion,
asignandosele por consiguiente, un porcentaje de
la precipitacion acumulada.

Del estudio realizado por Huff se tiene que
las graficas del primer y segundo cuartil
representan, tormentas cuya duraciéon es menor a
las 12 horas, ademas se tiene que para el tercer
cuartil las curvas ejemplifican mejor las tormentas
entre 12 a 24 horas y el cuarto cuartil las tormentas
con duraciones mayores a las 24 horas.

100 1 | T

&

%
6,0%%%
PN
™\

LT ET
ARRN////a
Y4

20 40 80 100
CUMULATIVE PERCENT OF STORM TIME

Figura 6. Curvas de precipitacion vs porcentaje de
duracion de tormenta de Huff

Fuente: Obtenida de Time Distributions of Heavy
Rainstorms in lllinois, Huff 1967
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Figura 7. Hietograma mediante el método de Huff
Fuente: Creacién Propia
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Uno de los contra que plantea Eduardo Varas
(2008) es que no queda claro para el investigador
si la utilizacion del método genera los mismos
resulatdos satisfactorios obtenidos por Huff en la
zona de lllinois, ya que se debe de realizar los
mismo estudios preliminares con el fin de contar
con los mismos datos para la zona de estudio, y
asi poder determinar si los datos obtenidos pueden
ser comparables.

Modelo Precipitacion-Escorrentia

Para las cuencas en las cuales no se tiene
informacion sobre los caudales de las avenidas del
cauce que contienen, se requiere del uso de
modelos que puedan generar tormentas ficticias
de disefio que permitan describir el
comportamiento de la cuenca para un determinado
lapso de tiempo. Razén por la cual surge el modelo
de precipitacion-esocrrentia  como  modelo
indirecto para el calculo de caudales.

El progama HEC-HMS 4.0 es una herramienta
computacional muy utilizada para llevar a cabo el
calculo del caudal a partir de la metodologia de
precipitacion-escorrentia mediante el modelo del
SCS. En este programa se realiza la
caracterizacion de la cuenca asi como la
determinacion de los hidrogramas de las
precipitaciones para los distintos periodos de
retorno.

Los modelos de precipitacién-escorrentia son
herramientas de facil uso, pero varios autores
indican que son métodos con fallas, pero como lo
expone Jorge Guevara (2012) esto se debe al uso
indiscriminado de los métodos sin saber o
determinar cual se adecua mejor a las condiciones
del sitio de estudio, por lo que recalca que las
buenas  practicas de  aplicacion  estan
condicionadas con una adecuada eleccion de los
parametros y esto puede ser posible con una
excelente caracterizacion del suelo y las
coberturas del mismo.

Ademas concluye que los métodos de
precipitacion-escorrentia son aplicables en Costa
Rica para cuencas pequefias de 10 km?, siempre
y cuando se tenga una buena seleccion del
modelo y de sus parametros.

Abstracciones de Precipitacion

Los modelos precipitacién-escorrentia necesitan
de la precipitacion neta, la cual se define como la
precipitacion que llega a escurrir por la superficie
de la cuenca por lo que para obtener esta
precipitacion es necesario determinar la cantidad
de precipitacién total y a la vez los procesos
hidrologicos que llegan a disminuir dicha
precipitacion total. Estos factores corresponden a
la infiltracion del subsuelo, a la intercepcion
producto de la vegetacion y la superficie, y a la
evapotranspiracion.

Para las abstracciones existe la metodologia
del nimero de curva (CN) del Soil conservation
Service (SCS), este método es aplicable a areas
menores a 50 km?, y supone que el suelo absorbe
una cierta cantidad inicial de la precipitacion (la)
equivalente a un 0,2 del almacenamiento, este
valor surge despues de 112 casos que tienden a
generar ese valor. Sin embargo Hwakins y Khojeini
(2000) y Jiang (2001) demostraron que en el 90%
de los casos el valor de “la” es menor que 0,2 S, el
valor de S correponde al maxima abstraccion
posible. Posteriormente las abstracciones van
disminuyendo.

Modelo Transformacion escorrentia

Cuando se emplea el modelo de precipitacion-
escorrentia es necesario que la precipitacion
causada por las lluvias se transforme en
escorrentia que llega a formar parte del flujo del
cauce y con esto se puede determinar el caudal.

Para realizar esta transformacion existe el
modelo del hidrograma unitario que es un modelo
hidrol6gico lineal, el cual representa la funcién de
respuesta de pulso unitario para un sistema
hidroldgico.

Para realizar el estudio mediante el modelo de
precipitacion escorrentia es necesario la
determinacion de parametros propios de la cuenca
entre los que destacan el tiempo de concentracién,
tiempo de retardo, nimero de curva, etc

Periédo de retorno

El periodo de retorno corresponde al intervalo en
el cual se espera ocurra un fenémeno de
precipitacion maximo para la zona de estudio. Este
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periodo se determina teniendo varias
consideraciones importantes en cuanto a la
importancia de la obra, asi como a aspectos
econdmicos, afectacién a personas, tipo de obra,
vida util de la estructura, complejidad de la obra,
entre otros.

Asi por ejemplo, para una estructura de puente
se tiene que el periodo de retorno va de entre 50
a 100 afios debido a que es una estructura en la
gue intervienen muchos de los aspectos que se
mencionaron anteriormente.

En una investigacion realizada por Allen
Bateman en el 2009 se establece por empirismo
y experiencia que la intensidad de una lluvia es
mayor a mayor periodo de retorno, es decir cuando
el intervalo determinado es cada vez mayor, razon
por la cual se emplean periodos de retorno
prolongados dependiendo de la importancia de la
estructura.

Tiempo de concentracion

Méaximo Villon (2004) denomina el tiempo de
concentracion como el tiempo que le toma a una
gota de lluvia que cae en la cuenca en la parte
hidrologicamente mas alejada hasta llegar al
desfogue de la cuenca.

Este parametro se le asocia a la duracién de la
tormenta de disefio pero suele ser cuestionable ya
gue no es del todo cierto que la duracion maxima
se de en el punto mas apartado de la cuenca ya
gue puede existir zonas mas cercanas en las que
las condiciones de pendiente, escurrimiento y
demés factores hagan que el tiempo sea mayor.

Tiempo de Retardo

El tiempo de retardo se define como el tiempo que
transcurre desde el punto del centro de gravedad
del hietograma de precipitaciones hasta el punto
donde se situa el centro de gravedad del
hidrograma de cuadales. (Villon, 2004)

Coeficiente de Escorrentia

La escorrentia se define como el agua de lluvia
gue llega al cauce de evacuacion, por otro lado, el
coeficiente de escorrentia se conoce como la
razén que existe entre el agua de lluvia que

escurre y que llega a la cuenca y la precipitacion
total.(Villén, 2004)

Este coeficiente depende de distintos factores
que lo modifican, entre ellos el tipo de precipitacion
(lluvia, nieve o granizo), de la intensidad y
distribucién del tiempo, la humedad inicial del
suelo, tipo de terreno, tipo de cobertura vegetal,
lapso de tiempo, entre otros. Todos estos factores
provocan que el coeficiente de escorrentia sea
constante, por lo que es usual utilizar valores
medios de este para evitar el exceso o falta de este
valor al aplicarlo en una férmula.

Allen Bateman (2009) define el coeficiente de
escorrentia como la relacion promedio entre el
volumen de agua que escurre superficialmente en
una cuenca durante un periodo de tiempo, dividido
por el volumen total caido. Se usa para saber la
produccién media anual de una cuenca.

NuUmero de curva

El numero de curva es un parametro hidrologico
gue permite cuantificar el potencial de escorrentia
en una cuenca hidrografica, en donde se
consideran algunas caracteristicas fisicas del
territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento
de las coberturas, asi como por el grupo
hidrol6gico de suelo.

La metodologia del numero curva (CN), es la
mas utilizada para convertir la precipitacién total
en precipitacion efectiva, surgio tras afios de
estudio del fenbmeno hidrolégico para diferentes
tipos de suelo en varios estados y para distintas
condiciones de humedad. La representacion
grafica de la profundidad de precipitaciéon (P) y la
profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa (Pe), genero una familia de
curvas que fueron estandarizadas a partir de un
namero adimensional de curva CN (de ahi el
nombre del método), que varia de 1 a 100, segln
sea el grado del escurrimiento directo. Asi un
namero de la curva CN = 100, indica que toda la
lluvia escurre y un CN = 1, indica que toda la lluvia
se infiltra (Lavao, 2014).

Hidrogramas

Para Villon (2004) los hidrogramas son una
representacion grafica que detalla la variacion de
los caudales con respecto al tiempo de una
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manera cronoldgica para la zona especifica que se
requiere analizar.

El area bajo la curva representa el volumen de
agua que pasa por el desfogue de la cuenca el
cual puede ser obtenido al multiplicar el caudal
ubicado en las ordenadas por el tiempo
correspondiente a ese caudal.

Entre los aspectos que se pueden observar al
obtener un histograma se tendria que mencionar
gue se evidencia el aporte que genera la
precipitacion neta asi como el aporte realizado por
las abstracciones o agua superficial que escurre
hacia el cauce. Otro aporte de los hidrogramas es
el poder determinar el caudal maximo o volumen
maximo de determinada precipitacién lo cual es
esencial al determinar las crecidas producto de las
precipitaciones.
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Figura 8. Hidrogramas de disefio
Fuente: Obtenido del porgrama HEC-HMS 4.0

Método racional

Método creado en 1889 pero por su sencillez
todavia se sigue utilizando para el célculo de
caudales de avenidas maximas para las fases de
disefio de estructuras de drenajes en proyectos
viales y de aguas de lluvia. La formula es aplicable
a cuencas pequefias con una superficie menor a
200 km?. (K, Vergara, & Mery, 2004)

La hipétesis del método se basa en que una
cuenca, produciré su valor maximo de descarga en
el mismo momento en que todos los puntos de la
cuenca hayan contribuido al punto de disefio.
(Angel & Rospigliossi, 2010)

En el estudio de Jorge Guevara (2012) se
realiz6 una comparacion entre los resultados

obtenidos por el método de SCS y el método
Racional en donde el método racional obtuvo
valores de caudal mayores, por lo que expone una
de las contras del método racional la cual es el
sobre estimar los resultados de caudal al ser un
método conservador y simplista que no requiere
de muchos parametros.

Estimacion de Niveles de
creciente

Ecuacion de Manning

Esta ecuacion fue formulada a partir de siete
ecuaciones diferenciales basadas en los datos
experimentales de Basin y ademas verificadas a
través de 170 observaciones.

Por tener una forma simple y al generar
resultados satisfactorios para aplicaciones
practicas, ha provocado que sea la férmula mas
utilizada para el calculo de flujos en canales
abiertos.(Chow, 2004)

La ecuacién que describe Manning es la
siguiente:

vzi* s * Rh?/3 Ec (4)

Donde:

V: Es la velocidad media en la seccién
transversal

n: El coeficiente de rugosidad de Manning

s: Es la pendiente de la linea de energia del flujo
Rh: Es el radio hidraulico de la seccion transversal
del flujo

Modelacion hidraulica en HEC-RAS
5.05

El modelo seleccionado para la simulacion
hidraulica fue el programa HEC-RAS 5.0.5 (River
Analysis System del Hydrologic Engineering
Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos). Este modelo en una direccién se
basa en el calculo de flujo gradualmente variado a
través de la solucion de la ecuacion de energia
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unidimensional. Considera las pérdidas de energia
producto del contacto que se da en todo el cauce
y de procesos de expansion y contraccién del flujo.

Para casos de flujo rapidamente variado, como
saltos hidraulicos, confluencias y flujo en puentes
el modelo incorpora la solucién de la ecuacion de
momentum del flujo. (Alvarez, 1997)

Coeficiente de Rugosidad

El coeficiente de Rugosidad se considera como la
medida de la resistencia al flujo en un determinado
canal.

Este es uno de los parametros que suele ser
complicado de estimar ya que no existe un método
gue sugiera un valor exacto por lo que varios
autores han expresado tablas a partir de formulas
empiricas o por medio de la experiencia para
facilitar dicho calculo. Para los ingenieros con
experiencia este proceso de determinacion
sugiere el criterio ingenieril y la experiencia
obtenida durante afios en la practica pero para los
ingenieros principiantes se convierte en una
basqueda de informaciébn de  distintos
autores.(Chow, 2004)
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Metodologia

Caracterizacion de
la quebrada el
Molino

Ubicacion

El presente trabajo se realiz6 en el puente Pinares
ubicado 1 km al sur de la esquina Suroeste del
Plantel Municipal, sobre la ruta cantonal N° 3-01-
214,

Q.‘ -
-

: ‘ > » Camino La Zopilota
3 04-214

Figura 9. Ubicacion puente Pinares
Fuente: Obtenido de Google Earth Pro

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino

.3

17



Descripcion de la estructura
actual

La estructura existente sobre la quebrada El
Molino no se encuentra registrada en el inventario
de puentes ya que esta catalogada como
alcantarilla. Esta es una obra antigua construida
por los mismos vecinos del sitio, por lo que
presenta una estructura sencilla constituida por
una superestructura de concreto la cual es una
losa de concreto de 30 cm de espesor soportada
por una estructura compuesta por partes del
chasis de un tren de ferrocarril y tablones de
madera que descansan sobre bastiones cuya
estructura se compone de dos muros, uno a cada
lado de los méargenes del rio, el espesor de estos
muros es de 30 cm; ademas cuenta con una luz
libre de 9 metros de longitud con un ancho de 3,5
m. Por otra parte la distancia entre el espejo de
agua Yy la parte inferior de la superestructura del
puente es de 2,25 metros. Con la revisién visual
no se pudo ver una estructura de cimiento en el
muro socavado.

Vista Frontal

35 m

Vista Lateral

275 m

= |——0,5 m

Figura 10. Dimensiones de la estructura actual
Puente Pinares.
Fuente. Creacion Propia

Condicion del puente Pinares

Para establecer las posibles causas que
provocaron el fallo de la estructura en el puente
Pinares se debe primero realizar una inspeccién
para verificar la condicién en que se encuentra la
obra; lo cual es de suma relevancia a la hora de
realizar célculos, por ejemplo la socavacion, ya
gue se puede apreciar la existencia de remocién o
no de material tanto en la estructura como en el
terreno alrededor de esta.

Por otra parte esta revision permite establecer
distintas medidas de prevenciéon o mitigacion de
dafios a la estructura, ya que se pueden detectar
factores, como por ejemplo objetos desechados
por vecinos del sitio que indiquen una potencial
amenaza de dafio al obstruir el flujo libre de la
quebrada.

Figura 11. Afectacion puente Pinares
Fuente: Obtenido de
http://www.laprensalibre.cr/Noticias/detalle/12199

7l/increible-lo-que-se-llevo-furia-de-lluvia-en-
cartago

Entre los dafios encontrados en la estructura esta
la socavacion de uno de los bastiones en donde se
puede apreciar que la estructura esta soportado
solamente por varias rocas, ademas se presenta
la fractura del muro socavado y un desplazamiento
de su posicién. Por Ultimo se tiene la pérdida de
parte de su estructura de ruedo, por lo tanto todo
lo anterior hace que el paso de vehiculos por la
estructura sea negado.
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Figura 12. Estado del puente Pinares. Socavacion
del bastion.
Fuente. Creacion Propia

capa de ruedo.
Fuente. Creacion Propia

Segun vecinos cercanos al sitio la estructura se ve
sobrepasada cuando ocurren precipitaciones muy
altas por la acumulacion de materiales que
impiden el paso del agua.

Respecto al cauce es muy sinuoso y presenta
vegetacion abundante, lo cual genera una alta
resistencia al flujo.

[ et

Figura 14. Condicion puénte Pinares.
Fuente: Propia

Propuesta de estructura

transversal de paso

Como parte del estudio se propone una estructura
tipo box culvert, esto para poder realizar una
comparacion con la estructura actual, y asi evaluar
el comportamiento de ambas estructuras ante el
caudal que transcurre por ellas.

La idea de esta propuesta es reducir el efecto
de estrangulamiento o reduccién de seccién del
cauce, gque se presenta en la actual estructura, lo
cual en teoria sugiere que se presenten tirantes de
menor elevacién y velocidades de salida de la
estructura menores.

La estructura presenta la misma elevacion de
la actual estructura de 2,75 metros desde el lecho
de rio hasta la parte inferior de la losa superior; asi
como una longitud total de 12 metros y un ancho
de 14 metros, debido a que se considera que sea
a doble carril y con pasos peatonales a ambos
lados.

Para la propuesta se tomaron disefios y
dimensiones de las especificaciones técnicas de
Superestructura Estandar de 12 metros que se
encuentran en la pagina del ministerio de obras
publicas y transportes (M.O.P.T).
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Vista Frontal

12 m

Vista Lateral

275 m

Figura 15. Dimensiones de la estructura
propuesta para la estructura transversal.
Fuente. Creacion Propia

Obtencion de la informacién
hidrologica

Como punto de partida se debe de recopilar la
informacion suficiente que permita determinar los
parametros necesarios para la determinacion de
los distintos métodos hidrologicos y con ello
discernir las caracteristicas especificas de la
cuenca en estudio. Esta informacién debe de ser
obtenida tanto en campo como por fuentes
bibliograficas y registros de la quebrada.

Entre los datos recopilados en campo se tiene
la toma de fotografias en el sitio de la obra para
poder establecer caracteristicas importantes de la
cuenca como la presencia y tipo de vegetacion en
la zona, la clase de material que compone el
cauce, posibles causas de afectacion, etc.

Ademas se realiza el uso de topografia para
establecer las caracteristicas geométricas del
cauce realizando perfiles transversales a cada 5
metros a lo largo de un trayecto de 280 metros, de
los cuales 170 metros corresponden a un tramo
situado aguas arriba y los restantes 110 metros
hacia aguas abajo.

La topografia esta referenciada a los
pardmetros de georreferenciacion que rigen en
Costa Rica esto quiere decir que cuenta con la
proyeccion CRTMO5 asi como de la elipse WGS84
por lo que a la hora de montar los datos
topograficos a los distintos programas de calculo
esencialmente el software HEC-RAS 4.0 estos

cumplan con lo que se establece en materia de
georreferenciacion en el pais.

Para el caso del presente estudio el
levantamiento se llevd a cabo por medio de un
dron modelo GPS potensic drone T25 con camara
de alta calidad 1080P, ademé&s cuenta con vuelo
asistido por GPS; y mediante la toma de
fotogréaficas aéreas se establece las alturas que se
presentan en la superficie de la cuenca. El vuelo
se realizd una altura de 20 m, esto para cubrir un
tramo de 300 metros de longitud. La ventaja de
este tipo de técnica es que se pueden tomar una
gran cantidad de puntos en una sola imagen y en
un tiempo muchisimo menor en comparacion a un
levantamiento con estacién total; pero la
desventaja es que al ser una fotografia lo cual es
un plano en 2D a la hora de pasarlo a autocad se
genera una superficie en ciertos tramos con
muchas diferencias de alturas, esto porque objetos
como arboles, postes o casas son incluidos en los
puntos del levantamiento razén por la cual se debe
de trabajar la superficie para poder establecer el
nivel de terreno.

Figura 16. Ortofoto de alta resoluciéon tomada por
medio del dron.

Fuente. Tomado del levantamiento topografico
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x or right-click to display

Figura 17. Puntos generados durante el
levantamiento por medio de dron.

Fuente. Obtenido del levantamiento topografico y
por medio de Civil 3D

Otro aspecto importante a considerar en la
obtencion de informacion para el andlisis de la
cuenca se refiere al plan regulador que posee la
municipalidad de Cartago, esto para conocer el
uso que pueden tener los terrenos cercanos a la
guebrada lo cual es importante para ver el
comportamiento de la permeabilidad y la
escorrentia en un futuro sea este préximo o lejano
esto porque puede afectar el cauce ya que el
omitirlo no representaria el comportamiento real y
seria incurrir en un error.

Determinacion de
parametros
morfométricos

Parametros Generales

Una vez que se tenga la informacién necesaria se
hace uso del programa ARGIS 10.5 del
departamento de ingenieria de la armada de los
Estados Unidos y haciendo uso de la informacién
tipo raster presente en el Atlas digital de Costa
Rica 2014 desarrollado por el ingeniero Edgar
Ortiz Malavasi. ARGIS 10.5 permite delimitar la
cuenca mediante la divisoria de aguas para asi
establecer la superficie de la cuenca. Para esto se
debe de establecer el punto de desfogue que en
este caso es la ubicacién del puente ya que lo que
se requiere conocer es el comportamiento del

cauce tanto aguas arriba asi como en el punto
cercano a la estructura.

Posterior se establece un perimetro en la
cuenca y otras caracteristicas como la direccion
del flujo del agua y su respectiva acumulacion,
para asi poder al final tener las propiedades que
son de importancia en el estudio, entre las que se
puede mencionar el area de cobertura, el
perimetro, longitud, pendiente, etc.

Area (A)

Para la determinacion del area se hace uso del
programa Argis y mediante la utilizacién de las
capas del mapa digital de Costa Rica 2014.

Perimetro (P)

Para la determinacién del perimetro se hace uso
del programa Argis y mediante la utilizacién de las
capas del mapa digital de Costa Rica 2014.

Longitud de la cuenca (L)

Para la determinacion de la longitud de la cuenca
se hace uso del programa Argis mediante la
utilizacion de las capas del mapa digital de Costa
Rica 2014.

Parametros asociados ala forma

Coeficiente de compacidad o de
Gravelius (Kc)

Para determinar este parametro se debe
establecer la relacién entre el perimetro de la
cuenca y el perimetro de un circulo con area igual
a la de la cuenca de anélisis.

Kc = Ec (5)

Donde:

Cg = Coeficiente de Gravelius

P = Perimetro de la cuenca, km

A = Area de la superficie de la cuenca, km?
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Este coeficicnte nos da indicaciones sobre la
escorrentia y de la forma del hidrograma de
precipiotaciones. Entre mas cercano a uno la
cuenca es mas suscptible a inundaciones.

El cuadro 2 expresa los rangos para la
determinacion de los valores obtenidos para el
factor de forma Horton.

Cuadro 1. Valores de coeficiente de Gravelius

Cg Forma

1 Redonda

1-1,25 |Redonda a ovalo redonda

1,25 - 1,50 | Ovala redonda a Ovalo oblonga

1,50 - 1,75 | Ovalo oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Corbelle-rico, 2016)

Rectangulo equivalente

Lo que se busca es transformar la superficie de la
cuenca en una superficie rectangular de lados L y
| mediante las ecuaciones 6y 7

L= [1+ 1- (ﬂ)] Ec (6)

—fli- i-d2e] e

1,12

Donde:

L= altura del rectdngulo en km

I= base del rectangulo en km
Cg=Coeficiente de Gravelius
A=superficie de la cuenca en km?

Factor de forma de Horton (Kf)

El factor de forma de Horton permite establecer
cual cuadrada puede ser la cuenca, razén por la
cual se establece la relacién entre el area de la
cuenca y el cuadrado de la longitud de la cuenca.
A mayor factor de Horton es méas probable que la
cuenca sea propensa a presentar crecidas en su
caudal.

Kf=24 Ec (8)

Dong]e:
A= Area de la cuenca en km?
L? = Cuadrado de la longitud de la cuenca en km?

Cuadro 2 Valores interpretativos del factor de

forma (Kf)
Valores
Aproximados Forma de la cuenca

<0,220 Muy Alargada
0,220-0,300 Alargada
0,300-0,370 Ligeramente Alargada

Ni alargada Ni

0,370-0,475 ensanchada
0,450-0,600 Ligeramente Ensanchada
0,600-0,800 Ensanchada
0,800-1,200 Muy ensanchada

>1,200 Rodeando el desagiie

Fuente: (Horton,1932)

Relacion de elongacion (Re)

La relacion de elongacion trata sobre la razén que
existe entre el didmetro de un circulo imaginario
cuya éarea igual al area de la superficie de la
cuencay lalongitud de la cuenca. La ecuacién que
dicta el calculo de este pardmetro es la que se
muestra a continuacion.

Re =2 Ec (9)
Donde:

D= Diametro Area Circular Equivalente en Km
L= Longitud de la cuenca en km

Cuando el valor de la relacion de elongacién se
acerca a la unidad indica que la cuenca es muy
plana y circular; y para cuencas en donde el valor
de larazén de elongacién se encuentra en el rango
de 0.5 a 0.8 implica que la cuenca es plana pero
con porciones accidentadas. (Jimenez et al., 1997)
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Parametros de relieve

indice de alargamiento (La)

Para determinar el indice de alargamiento se hace
uso de la siguiente férmula.

La =— Ec (10)

Donde:

La= indice de alargamiento

Lm= Longitud maxima de la cuenca en km
I= Ancho maximo de la cuenca en km

Cuadro 3. Rangos indice de Alargamiento

indice de Alargamiento | Clase de alargamiento

0al4 Poco alargada

1,5a2,8

Moderadamente Alargada

2,9a4,2 Muy Alargada

Fuente: (Corbelle-rico, 2016)

Coeficiente de masividad (Km)

Para determinar el coeficiente de masividad se
procede a realizar el calculo de la altura media de
la cuenca y el area para luego realizar la relacién
entre estas; como se muestra en la siguiente
formula.

Km = 2722 Ec (11)

Donde:

Km= Coeficiente de masividad

A= Area de la cuenca en km?

Hmedia= Altura media de la cuenca en km

Desnivel altitudinal (DA)

Se determina mediante el programa ArcGIS 10.5
los niveles de cota de altura mas alta y baja de la
cuenca para asi realizar una simple diferencia
entre ambas.

DA = HM — Hm Ec (12)
Donde:
Da=Desnivel Altitudinal en km

HM=Altura maxima de la cuenca en Km
Hm= Altura menor de la cuenca en Km

Pendiente media del cauce (so)

Se obtiene al tomar el desnivel altitudinal del cauce
y dividirlo por su longitud.

Cuadro 5. Rangos aproximados del cauce

principal
Pendiente Media del cauce principal Clases
1la5 Suave
6all Moderado
12a17 Fuerte

Fuente: IBAL , 2009

Pendiente media de la cuenca (S)

Haciendo uso del porgrama ArcGIS 10.5 mediante
las capas tipo DEM se realiza la determinacion de
las pendientes del é&rea hidrologica de la
guebarada el Molino.

Cuadro 6 Rangos Aproximados pendiente media
de la cuenca

Cuadro 4. Clases de valores de masividad Pendiente media (%) Terrenos
Rangos Clases de masividad Oa?2 Llano
0a35 Muy montafiosa 2a5 Suave
353 70 Montafiosa 5a10 Acuder.\(';ado r(:edlo
70a 105 Moderadamente montafosa 10a1> Accidenta - °
> 15a25 Fuertemente accidentado
Fuente: (Hernandez et al., 2016)
25a30 Escarpado
>50 Muy escarpado

Fuente Pérez, 1979
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Curva Hipsométrica

Para realizar esta curva se requiere del uso del
programa ArcGIS 10.5 de donde se obtienen los
porcentajes de pendiente, areas y alturas, para
luego graficar en el eje de las abscisas los valores
correspondientes al area acumulada de la cuenca
en porcentaje y en el eje de las ordenadas las
altitudes en metros.

De este tipo de gréfica se puede obtener la
altura media la cual corresponde al 50% del area
acumulada.

Histogramas de frecuencias

altimétricas

Para crear el histograma de frecuencias
altimétricas se debe de graficar en el eje de las
abscisas los rangos de alturas de la cuenca y en
el eje de las ordenadas el porcentaje del area pero
a diferencia de la curva hipsométrica el area no es
acumulada sino que es la correspondiente para el
rango de las alturas.

De esta gréfica se obtiene la altura mas
frecuente de la cuenca correspondiente a la
columna mayor en el eje de los porcentajes.

Parametros de red hidrogréfica

Cuadro 7. Rango de Orden de cuencas
Rango de Orden Clase de Orden
la2 Bajo
2a4 Medio

436 Alto

Fuente: (Corbelle-rico, 2016)

El sistema de Horton

Para determinar el nivel de orden de la cuenca de
la quebrada el Molino se debe de revisar como se
ramifican los distintos afluentes al cauce principal
para luego asignar el orden, el cual va a ser un
orden mayor al afluente que le tributa.

Por ejemplo, si en un cauce existe un sélo
afluente que tibuta al cauce principal entonces el
valor del orden segin Horton sera de dos.

El sistema de Strahler

Para este sistema de clasificacién de orden se
analiza la cantidad de afluentes que aportan al
cauce principal, sin embargo la quebrada no posee
un orden definitivo, sino que puede variar a lo largo
de su trayectoria.

Densidad de drenaje (Dd)

Una mayor densidad de drenaje indica mayor
estructuracion de la red hidrografica y mayor
efecto erosivo.(Corbelle-rico, 2016)

Cuadro 8. Valores de Densidad de drenaje (Dd)

(km/km2)
<1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy Alta

Fuente: (Corbelle-rico, 2016)

Relacion de bifurcacion (Rb)

Para el calculo de este parametro se debe
establecer la cantidad de ordenes existentes en la
cuenca y para cada uno de estos la cantidad de
cauces, para posteriormente realizar la razon entre
el numero de cauces de determinado orden y la
cantidad de cauces del orden inmediatamente
superior a este.

Permite predecir potenciales crecidas en la
cuenca. Valores bajos de esta relacién indican
cuencas bien drenadas que a su vez podrian
provocar crecidas mas violentas (Strahler, 1957;
Horton, 1945)

La férmula para el célculo de este parametro es la
siguiente.

Rb = Nu

T Nu+1

Ec (13)

Donde:

Rb = Relacién de bifurcacion

Nu = NUumero de elementos de un Orden

Nu+1= NUmero de elementos de un orden mayor

Valores altos indican que el terreno es escarpado
y los suelos son muy erosionables. Por otra parte
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gque la cuenca presenta una amplia red
hidrografica con muchos cauces tributarios con
rapida respuesta a la precipitacién (Aparicio, 1996)

Figura 18. Cauce quebrada el Molino
Fuente: ArcGIS 10.5

Coeficiente de circularidad de Miller
(Cc)

Para obtener este parametro se hace uso de la
ecuacion 14, y cuyo resultado indica que tan
redonda puede ser la cuenca.

Se tiene que entre mas cercano a la unidad la
cuenca va a presentar una forma mas
redondeada.

Cc = 4n;;2 Ec (14)

Donde:
A= Area de la cuenca en km?
P= Perimetro de la cuenca en km

Estimacion de
Caudales de
disefo
Para la determinacion del caudal se utiliza el
método de precipitacién-escorrentia mediante el
programa HEC-HMS 4.2.1, el cual requiere de la
creacion de tormentas de disefio como se indicara
mas adelante en el presente trabajo.

Por otra parte también se calculara el caudal a
partir de la férmula planteada en el método
racional para establecer una comparacioén con los

resultados obtenidos que se obtengan con el
programa HEC-HMS 4.2.1.

Método racional

Para el desarrollo del método racional se debe de
hacer uso de la férmula que se muestra a
continuacion.

CxI+A

Q= 36 Ec (15)
Donde:
Q = Caudal, m3/s
C = Coeficiente de escorrentia, Adimensional
| = Intensidad de precipitacion para el tiempo de
duracion de la tormenta, mm/h
A = Area de la cuenca, km?

Para determinar los distintos factores de los que
depende la férmula, se debe de establecer la
duracién de la tormenta, la cual se toma como el
valor del tiempo de concentracién, ademas se
requiere el area; y el coeficiente de escorrentia
correspondiente para la cuenca de la quebrada El
Molino utilizando la tabla recomendada para el
meétodo racional (Ven te chow,1994).
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Coeficientec de eccorrentia ucadoc en ¢ metodo racional
> . Periodo de retornoe (afos)
Caracteristicas de la
superficie 2. 8§ 0 25 30 o0 300
Arcas desarrolladas
(Zonus urhanus)
Astalbico 0.73 Q.77 O8] 086 090 095 1.0
Concreto Teche 073 080 (0.8 088 092 0% 1L
- Zowsss Verdes (
Condi I dof 5085 de 2y
Plana, (:2% Q0 040 04 047 .38
Promedio, 2.7 37 040 043 046 049 053 061
Penibente, supenora 7 D40 043 043 049 052 055 062
yenoicdio fcuhtena de pasto del 50 al 75% del areaj
P25 028 0. 034 037 041 .53
D33 036 038 042 045 049 0358
uperiora 7 D37 040 042 046 09 053 060
e f»"- T (¢ ubaerta a .V IS ,'.".}v. okl -.:' el arcay
Plana, 021 023 025 029 032 036 049
Promedia, 2.7 029 032 035 039 0342 046 056
Pendente. superiora 7 B34 037 040 044 047 051 058
Arcas no desarrolludas
Area de cultivos
D3t 034 036 040 043 047 057
D35 038 041 044 D4R 051 060
D39 042 0.4 048 .51 054 061
025 028 03 03 037 041 053
Promedia, 2.7 N33 036 038 042 D45 049 058
Penidiente, supenora 7 D37 040 042 046 049 05 )64
Bosgues
Plana, (0:2% H22 025 .28 031 035 039 048
Promedia, 2.7 B31 034 036 040 043 047 056
Pendsente. superiora s B35 039 041 045 048 052 (.58

Figura 19. Obtenido de Hidrologia aplicada, Ven
te Chow. (1994)

Periodo de retorno

Para determinar el periodo de retorno se toma en
cuenta el tipo de estructura, ya que los periodos de
retorno son distintos segun la estructura debido a
gue se consideran varios criterios de seleccion,
por ejemplo cantidad de vehiculos que pasan por
la estructura, clase de estructura sea esta puente,
alcantarilla u otra; y demas criterios de seleccién
que clasifican las estructuras segun el periodo
para el cual disefiaran sus tormentas.

En el cuadro 9 muestran varios criterios de
seleccion.
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Cuadro 9. Periodos de retorno para distintos criterios de seleccion de puentes

Fuente Tipo de estructura Periodo Eje retorno
(Afos)

INVIAS,2009 (Instituto Nacional de Vias de 50
Peru) Puente con luz entre 10 a 50 m

Puente sobre carretera menos

importante o alcantarilla sobre 25
USAT carretera importante
WwWw.engineeringenotes.com Todo tipo de estructura 50

drenaje urbano mayor a 100 100
Victor M. Ponce,2008 hectareas

Puente donde transitan menos de 50
1987 HBDB return period 250 vehiculos por dia

Determinacion de las tormentas
de disefo

Para obtener la precipitacion para las tormentas de
disefio se hace uso de la ecuacién 16, la cual
corresponde a la estacion meteoroldgica ubicada
en el tecnoldgico de Costa Rica, suministrado por
el IMN (Instituto meteoroldgico Nacional).

T0,111
[ =152,08 * (—55;) Ec(16)

D0,.274
Donde:

| = Intensidad (mm/h)
T = Peri6do de Retorno (Afios)
D = Duracién (min)

Debido a la cercania con la quebrada El Molino se
elige como la que podria describir mejor la
intensidad de la lluvia en la zona.

La intensidad se toma para periodos de retorno
de 2, 5,10, 25, 50 y 100 afios; se realiza hasta 100
afios debido a que el periodo de retorno se
relaciona a la importancia del tipo de obra a
considerar, ya que existe una afectacion distinta
entre unas estructuras a otras. La eleccion del
periodo de retorno esta en funcién de la economia,
dafio a la vida humana y a la necesidad de que
este en uso la estructura, por lo que al tratarse de
una obra de drenaje importante, requiere
considerar un periodo prolongado en que ocurra
un suceso climatico de mayor magnitud, ya que
entre mayor sea el periodo de retorno mayor es la
precipitacion que ocurre, porque existe mayor

probabilidad que ocurra una o varias tormentas en
un periodo de tiempo méas prolongado en
comparacion a un lapso de tiempo mas corto.

Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF)

Una vez se tiene la precipitacién para los distintos
periodos de disefio y tiempos de duracion de la
precipitacion se procede a realizar las gréaficas en
donde el eje de las ordenadas corresponden a los
valores de las intensidades en mm/h y para el eje
de las abscisas se les asignara el valor de la
duracién correspondiente en unidades de minutos.

Con esto lo que se va a obtener es una gréafica
con las curvas que representan la intensidad,
duracién y frecuencia de la tormenta.

Hietogramas

Ya teniendo el valor de las precipitaciones para los
distintos periodos de retorno con sus
correspondientes curvas |IDF se debe de
determinar como varia la precipitacion a lo largo
de la duracion de la tormenta por lo que la
confeccidn de los histogramas es muy importante.

Para esto existen varios métodos, para el caso
de la quebrada EIl Molino se utilizaran dos métodos
los cuales son el método de bloque alterno y el
método de Huff esto para determinar cudl de los

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino 27




dos métodos representa mejor el caudal de la
cuenca.

Antes de realizar cualquiera de los dos
métodos se realiza un procedimiento previo en el
gque se hace uso de las curvas IDF, cuya
precipitacion esta en unidades de mm/h, por lo que
se debe de pasar a unidades de mm, por lo tanto
las distintas duraciones de tormenta que estan en
unidades de minutos se dividen por 60 para tener
la duracion en unidades de horas, y posterior a
esto se multiplica por la intensidad para asi
cancelar las horas de la precipitacién y con ello
dejar dicha intensidad en mm.

Método bloques alternos

El hietograma asume que la intensidad media del
conjunto de bloques debe ser igual a la intensidad
gue se obtiene de la curva IDF para cualquier
intervalo de tiempo. Luego se procede a
seleccionar el periodo de retorno de disefio, y se
utiliza la curva IDF para leer la intensidad de
precipitacion correspondiente a la regién en
andlisis para cada una de las duraciones. Los
incrementos 0 bloques obtenidos se deben
reordenar de una forma en que el bloque de
intensidad maxima quede en el centro de la
duracién definida y el resto de bloques se colocan
en orden decreciente alternativamente a derecha
e izquierda del bloque central (Chow, et al., 1988).

Método de distribucidon acumulada
(Huff, 1967)

Este método consiste en describir la precipitacion
pero no haciendo un reacomodo de los datos de
precipitacion tal como se realiza en el método de
bloque alterno sino expresando el comportamiento
de la precipitacion a lo largo de su duracion.

Para su confeccion se realiza una tabla en
Excel en la cual la primer columna va a ser el valor
de la precipitacion de manera similar al método de
bloque alterno; para realizar la segunda columna
se debe realizar primero un procedimiento en el
cual se toma la duracion de la tormenta y los
intervalos de tiempo en minutos sean estos por
ejemplo 10, 20, 30,..., 120 min; posteriormente se
realiza una divisién entre las duraciones y la
duracion total teniendo un porcentaje de duracion
para cada intervalo de tiempo.

Para la tercera columna ya teniendo los valores de
porcentaje de duracion se hace uso de la grafica
correspondiente para el segundo cuartil del
estudio “Time Distributions of Heavy Rain storms
in lllinois” de Huff que se encuentra en la seccidn
de anexos, para asi obtener el valor de
precipitacion de tormenta acumulada.

La manera de utilizar estas graficas consiste en
entrar a través de los porcentajes de duracion
anteriormente obtenidos e intersecar la curva del
50% correspondiente a la mediana de los datos
establecidos para realizar las curvas a partir de
ese punto se traza una linea horizontal para
obtener la precipitacion acumulada.

Para la cuarta columna una vez se tenga el
porcentaje de precipitacion para cada intervalo de
tiempo se multiplica por la precipitacion méaxima
para el tiempo de concentracién establecido. Para
terminar con la tabla se realiza una quinta columna
en donde se realizara un delta de la precipitacion
de la cuarta columna en donde para la primer
celda de arriba hacia abajo se colocara la
precipitacion obtenida en la primer celda de la
cuarta columna ubicada en la misma fila; para la
siguiente celda de la quinta columna se realiza una
resta entre las celdas del primer célculo y la
siguiente mas abajo, realizandose el mismo
procedimiento para las siguientes celdas ubicadas
hacia abajo.

Después de esto se procede a realizar el
grafico de precipitacion en mm respecto a la
duracién en minutos.

Uso del programa HEC-HMS
4.0

Cuando se requiere obtener el caudal en zonas
donde no se tiene un control de las precipitaciones
o caudales en la zona surge como solucion el uso
del modelo de precipitacion-escorrentia para este
trabajo se utiliza el modelo HEC-HMS 4.0, el cual
es el método indirecto mas ampliamente utilizado
alrededor del mundo.

Para su utilizacién se debe de tener claro cual
es el método a emplear para el desarrollo tanto de
las abstracciones de precipitacion asi como para
la formacién de dicha precipitacion. Para el
presente trabajo se utiliza el método de nimero de
curva del SCS para el célculo de las abstracciones
y el método del hidrograma unitario del SCS para
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la determinacion de la trasformacion de la
precipitacion.

Modelo Precipitacién-Escorrentia

Para los modelos de precipitacién-escorrentia es
necesario determinar la precipitacion neta que
llega hacia el cauce de la quebrada. Para realizar
este procedimiento se hace uso de la herramienta
computacional HEC-HMS 4.2.1 el cual realiza una
serie de configuraciones matematicas y dentro de
estas se incluyen metodos que permiten
considerar los efectos que modifican la
precipitacion neta que llega al cauce de la
guebrada; asi como la transformacion que se debe
hacer a esa precipitacion la cual va a formar parte
del flujo del rio.

Paramétros para la aplicacion del
modelo de precipitacion-
escorrentia

Tiempo de concentracion (Tc)

Para determinar el periodo de concentracion de la
cuenca se debe hacer uso de férmulas empiricas
lo cual requiere conocer la procedencia de dichas
formulas para asi poder hacer uso de las
ecuaciones que se desarrollaron para lugares o
cuencas con las condiciones similares para cada
una. Entre las férmulas utilizadas se encuentran
California Culver Practice que es esencialmente la
ecuacion de Kirpich para pequefias cuencas
montafiosas en California. La férmula de Kirpich
se estimo originalmente para

cuencas de Tennessee y Pensilvania en los Esta
dos Unidos.

La formula de Bransby-Williams
se recomienda para cuencas menores a 75 kmz.
Este tiempo de concentracion es util para
establecer la duracién de la tormenta de disefio.

Las siguientes son las formulas empleadas
para el célculo de los diferentes resultados del
tiempo de concentracion.

Giandotti

4~/S+15L
tc = YV Ec (17)
Donde:
tc = Tiempo de concentracién en horas.
A = Superficie de la cuenca en Km?2.
L = Longitud del cauce principal en Km.
H = Altura media de la cuenca sobre el punto
estudiado en km.

Bransby-Williams
tc =14,6 x L x A~ x §702 Ec (18)

Donde:

tc= Es el tiempo de concentracién en minutos
L=Es la longitud del curso de agua mas largo en
km

A = Es el area de la cuenca en km?

S=Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m

Clark

A 0,583
Te = 0,355« [ 2] Ec (19)

Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracion en horas

A = Es el area de la cuenca en km?

S=Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m

Passini
_[0,108 (4xL)5]
- SO,S

Tc Ec (20)
Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracién en horas

A= Es el area de la cuenca en km?

L= Es la longitud del curso de agua mas largo en
km

S=Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m

Pilgrim y McDermott
Tc = 0,76 x A%38 Ec (21)
Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracion en horas
A= Es el area de la cuenca en km?
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Témez

L ]0.76 Ec (22)

Te=03]
Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracién en horas

L= Es la longitud del curso de agua mas largo en
km

S=Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m

Valenciay Zuluaga

Tc = 1,7694  A%325 x [7009 4 57029  Ec (23)

Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracién en horas

A = Es el area de la cuenca en km?

L= Es la longitud del curso de agua mas largo en
km

So = Es la pendiente en porcentaje

Método Racional Modificado

Tc = 0,3(=s2)076 Ec (24)

5025

Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracion en horas
S=Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m

L= Es la longitud del curso de agua mas largo en
km

Federal Aviation Administration (1970)

(1,1-C)*L05
tc =0,7035——555— Ec (25)
Donde:

tc= Es el tiempo de concentracién en minutos.
L=Es la longitud del curso de agua mas largo en
km.

C= Es coeficiente de escorrentia del método
racional.

S= Es la pendiente promedio del cauce principal
en m/m.

Método Racional Generalizado

__ 60xnxL
tc =—733 Ec (26)

Donde:

tc= Es el tiempo de concentracién en minutos.
L=Es la longitud del curso de agua mas largo en
km.

H= Es la diferencia de nivel de la divisoria de
aguas Yy la salida en metros.

Ecuacién del SCS

_ ooyt

1900%(5%100)95

Ec (27)

Donde:

Tc= Es el tiempo de concentracién en horas
Lp= Longitud del cauce en pies

NC= Numero de curva

S= pendiente promedio del cauce principal en
m/m

Tiempo de Retardo (Tr)

El tiempo de retardo se calcula mediante el
método del SCS considera un factor de retencién
o almacenamiento calculado mediante la
utilizacion del nimero de curva CN haciendo uso
de la siguiente formula:

25400
N

S

— 254 Ec (28)

s = Factor de retencién maxima
CN = Numero de Curva (adimensional)
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Posteriormente el SCS indica que el tiempo de
retardo es un porcentaje del tiempo de
concentracion de la cuenca (60%).

Tr =06 *Tc Ec (29)

Donde:
Tr = Tiempo de retardo en min
Tc = Tiempo de concentraciéon en min

Coeficiente de Escorrentia (C)

Para determinar este valor la metodologia a seguir
es la blisqueda de tablas de distintos autores para
zonas con caracteristicas similares a las de la
guebrada EI Molino. El coeficiente de escorrentia
de la cuenca es un valor que es caracteristico para
el tipo de suelo, clima y precipitacion en la zona;
las tablas poseen distintas caracteristicas como
por su periodo de retorno, tipo de uso del suelo,
pendientes, entre demas parametros.

Numero de curva (NC)

El nimero de curva se determina haciendo uso de
la tabla del SCS la cual toma en cuenta las
condiciones de humedad del suelo a partir de la
precipitacion de los 5 dias previos, ademas del tipo
y uso de suelo de la zona de interés.

Se tiene que un valor de CN de 0 indica un
tramo donde no hay escorrentia, y a medida que
se va acercando a cien la impermeabilidad
aumenta.

Modelo de Abstracciones de
Precipitacion

En los modelos de precipitacién-escorrentia se
requiere el calculo de la precipitacion neta ¢sea la
precipitacion que realmente escurre por la
superficie de la cuenca.

La diferencia entre la precipitacion neta y la
precipitacion total reside en las abstracciones de
precipitacion que se dan por condiciones de la
cuenca las cuales son la infiltracion entre el
subsuelo y la intercepcion de la vegetacion y las
superficies.

Para el calculo de las abstracciones se hace uso
de la metodologia del nimero de curva elaborado
por el soil conservation service (SCS) de Estados
Unidos. El nUmero de curva permite establecer las
condiciones de la cuenca de estudio.

Modelo
escorrentia

Transformacion

Una vez se hayan determinado las abstracciones
de precipitacidon se procede a realizar el calculo de
las transformaciones de la precipitacion efectiva
de la cuenca para asi realizar el calculo de los
caudales que provienen de la escorrentia.

Para realizar esta transformacion existe el
modelo del hidrograma unitario del SCS; el uso de
este método permite obtener el hidrograma de
cualquier exceso de precipitacion.

Antes de realizar este método mediante el
programa HEC-HMS 4.0 es necesario realizar el
calculo del tiempo de concentracidn y tiempo de
retardo como se indic6 anteriormente en esta
seccién. Con esto se va a obtener un hidrograma
unitario sintético en el cual el caudal se expresa
como la razén del caudal unitario U al caudal
unitario pico Up y el tiempo como la razén del
tiempo al tiempo al pico t/Tp.

Analisis de sensibilidad

Para determinar los parametros que modifican en
mayor medida los resultados que se obtienen del
modelo precipitacion escorrentia se realiza un
andlisis de sensibilidad en el que se varian el
periodo de retardo (tg), nUmero de curva (NC)y el
porcentaje de impermeabilidad (%imp) en el
cauce, mediante varias combinaciones. Todo lo
anterior para establecer los rangos en los que se
pueden encontrar los caudales de la cuenca.
Importante resaltar que el analisis se realiza para
los caudales obtenidos por el método de Huff y el
método de bloque alterno con la finalidad de ver
gue método de adecua mas a la cuenca de la
gquebrada EI Molino.

Las combinaciones son las que se muestran a
continuacion.
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Cuadro 10. Variacion del valor tg

tg(min) NC % imp.
43 74 5
44 74 5
45 74 5
46 74 5
47 74 5
48 74 5
49 74 5
50 74 5
51 74 5
52 74 5
53 74 5

Fuente: Creacion propia

Cuadro 11. Variacion del valor NC

NC % imp. tg(min)
69 5 48
70 5 48
71 5 48
72 5 48
73 5 48
74 5 48
75 5 48
76 5 48
77 5 48
78 5 48
79 5 48

Fuente: Creacion propia
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Cuadro 12. Variacion del valor %imp
% imp. tg(min) NC
0 48 74
1 48 74
2 48 74
3 48 74
4 48 74
5 48 74
6 48 74
7 48 74
8 48 74
9 48 74
10 48 74

Fuente: Creacion propia

Cuadro 13. Variacion de los valores
tg, NC y %imp
tg(min) NC % imp.

43 69 0
44 70 1
45 71 2
46 72 3
47 73 4
48 74 5
49 75 6
50 76 7
51 77 8
52 78 9
53 79 10

Fuente: Creacion propia
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Cuadro 14. Variacion de los valores tg

y NC
tg(min) NC % imp.
43 69 5
44 70 5
45 71 5
46 72 5
47 73 5
48 74 5
49 75 5
50 76 5
51 77 5
52 78 5
53 79 5

Fuente: Creacion propia

Cuadro 15. Variacion de los valores tg

y %imp
tg(min) % imp. NC
43 0 74
44 1 74
45 2 74
46 3 74
47 4 74
48 5 74
49 6 74
50 7 74
51 8 74
52 9 74
53 10 74

Fuente: Creacion propia

Cuadro 16. Variacién de los valores

%imp y NC

% imp. NC tg(min)
0 69 48
1 70 48
2 71 48
3 72 48
4 73 48
5 74 48
6 75 48
7 76 48
8 77 48
9 78 48
10 79 48

Fuente: Creacioén propia

Estimacion de
Niveles de
creclente

Para la estimacién del nivel de creciente se
crearon dos escenarios uno en el que se
conservan las condiciones y medidas de la actual
estructura, y un segundo escenario en el que se
toma una nueva estructura con una amplitud de la
luz libre entre estribos y un ancho de via mayor
pero conservandose la misma altura. Ademas para
cada uno de estos se toman los caudales
obtenidos mediante el andlisis de sensibilidad
realizado al programa HEC-HMS.

Metodologia de andlisis
Hidraulico

Los modelos hidraulicos en general, incluido el
HEC-RAS 5.0.5, incluyen dentro de sus
formulaciones numéricas un término que
representa la resistencia al flujo en canales. Este
término incluye a su vez un coeficiente de
rugosidad, el cual representa el efecto de
resistencia al flujo de las superficies del fondo y de
las paredes del canal. Una de las ecuaciones de
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resistencia mas utilizadas en la hidraulica fluvial es
la ecuacion de Manning.

Estimacion del Coeficiente de
Rugosidad

Ecuacion de Manning

Los modelos hidraulicos en general, incluido el
HEC-RAS, incluyen dentro de sus formulaciones
numéricas un término que representa la
resistencia al flujo en canales. Este término incluye
a su vez un coeficiente de rugosidad, el cual
representa el efecto de resistencia al flujo de las
superficies del fondo y de las paredes del canal.
Una de las ecuaciones de resistencia mas
utilizadas en la hidraulica fluvial es la ecuacion de
Manning.

La ecuacion se puede escribir como:
vzi* s * Rh?/3 Ec (30)

Donde:

V: Es la velocidad media en la seccién
transversal

n: El coeficiente de rugosidad de Manning

s: Es la pendiente de la linea de energia del flujo
Rh: Es el radio hidraulico de la seccién transversal
del flujo

Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad es uno de los
parametros que pueden tomar  mayor
incertidumbre a la hora de calcularlo, razén por la
cual se hace uso de tablas y formulas empiricas
gue proporcionen seguridad a la hora de
establecer un valor; para esto se debe de tomar
valores de estudios realizados a quebradas o rios
con caracteristicas similares al rio de estudio. Para
este trabajo se toman las tablas realizadas por
distintos autores como Cowan, Horton, Manning,
etc.

Estas tablas presentan caracteristicas como la
pendiente, el uso de suelo, vegetacion vy
caracteristicas de los materiales que componen la

guebrada esto para acoplarlas a la quebrada en
estudio.

Ademas se utilizan valores de las tablas que
emplea el programa HEC-RAS 4.0 y se hace uso
de imagenes con valores de Manning
predeterminados mediante estudios realizados por
el servicio geolégico de los Estados Unidos o
USGS por sus siglas en inglés; el empleo de estas
tablas proporcionan una rapida visualizacion lo
cual permite determinar cual de las imagenes
presenta las condiciones similares a la quebrada
el Molino.

Ya al tener varios valores del coeficiente de
rugosidad se procede a realizar la media de los
valores para asi poder establecer cual es el valor
a utilizar.
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Cuadro 17. Valores de Coeficiente de Rugosidad
VALOR | VALOR P
AUTOR FUENTE COBERTURA MIN MAX PROM. | SELECCION
(Uniforme, En, & Cauce curvado, algunos
V.t.Chow et al. Abiertos, 2003) pozos y ba?ncos, pastosy| 0,035 | 0,045 0,04 0,04
piedras
www.hidroiing.co Tramos sucios, con
HEC-RAS ' . JINg. pastos y pozos 0,05 0,08 0,065 0,07
profundos
USGS wwwreamnl.wr.us Rio Provo, Utah 0,045 | 0,073 | 0,059 | 0,06
gs.gov
USGS wwwrcamnl.wr.us Rio MISSI.OH Creek; 0,057 | 0,057 | 0,057 0,06
gs.gov Washington
Manning elisabetguill.blogs | Canales naturales con
(1889) pot.com abundante vegetacion 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035
Rio sinuoso, algunos
Horton WwWw.cepes.org.p charcqs, escollos limpios 0,055 | 0,055 | 0,055 0,055
e y secciones pedregosas.
Condicién Regular
Con lecho pedregoso
Morales et al, Y bordes de tierra
1995 ctha.utalca.cl enhebrados, Condicion 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035
de paredes regular
(Juan, &
u.s Sandoval, 2010)
Depar.tament _ thenldo de Canales con corrlen.te 0,033 | 004 0,036 0,04
of Agriculture | biblioteca.usac.e | natural sinuosos, bajos
(1955) du.gt/tesis/08/08
0398 MT.pdf
Metodo de (Uniforme, En, &
Chow Abiertos, 2003)
Metod(? de Umversplad de Canales en tierra con 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035
Manning Sevilla maleza
; http://mecanicaflui
Métodode | 4 2 mo blogspot.c rios 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
Manning om
Mediana 0,038
Promedio - - 0,045 0,048
Desv. Estandar 0,012

Fuente: Creacién Propia
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Modelacion hidraulica en HEC-RAS
5.05

El modelo seleccionado para la simulacién
hidraulica es el programa HEC-RAS 5.0.5 (River
Analysis System del Hydrologic Engineering
Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos). Este modelo unidimensional se
basa en el calculo de Flujo Gradualmente Variado
(FGV) mediante la solucion de la ecuacion de
energia en una dimensioén. Considera las pérdidas
de energia producto de la friccion a lo largo del
cauce y de procesos de expansion y contraccion
del flujo mediante el desarrollo de la ecuacién de
energia

axV}
29

a

2
Z,+Y, + =ZI+Y1+ZZZ+he Ec (31)

2

Donde:

Z1, Z2 = Elevacioén en el canal principal en m
Y1,Y2 = Profundidad del flujo de agua en m
V1,V2 = Velocidad promedio en m/s

al,a2 =Coeficiente de ponderacion de la velocidad
en m/s

g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

he = Pérdida de energia en m

Para casos de Flujo Rapidamente Variado (FRV),
como saltos hidraulicos, confluencias y flujo en
puentes el modelo incorpora la solucion de la
ecuacion de momentum de flujo.

80  aqv oz _
54‘?4‘91‘1(3-{-5})—0 EC(32)

Donde:

dQ/ot = Variacion de la derivada del caudal en
funcion del tiempo

dQV/ox = Variacion de la derivada del producto del
caudal y el volumen en funcién de la derivada de
la distancia x

g = Aceleracion de la gravedad en m/s2

A = Area de la seccion de flujo m?

0z/9x = pendiente de la superficie de agua en m/m
Sf = Pendiente de friccion en m/m

El modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la
geometria de las secciones transversales, a partir
de las cuales se obtienen los parametros
hidraulicos de las secciones para el célculo de las

condiciones de flujo analizadas. Para lograr una
correcta aplicacion del modelo unidimensional, se
utilizaron secciones transversales detalladas y se
definieron tramos de analisis y separacion de
secciones a cada 5 metros mediante los datos
obtenidos en el levantamiento topografico, estas
secciones son adecuadas para la variacion
esperada del gradiente de energia en condicién de
crecientes.

La resistencia al flujp se modela mediante el
coeficiente n de Manning, el cual puede ser
variado a lo ancho de la seccion transversal y a lo
largo del tramo analizado. EI modelo también
requiere de la fijacion de condiciones de frontera,
las cuales se pueden especificar como
condiciones de profundidad critica o profundidad
normal, como un nivel de agua conocido 0 como
una curva de descarga, tanto aguas arriba como
aguas abajo del tramo correspondiente. En el caso
del presente estudio, se realiz6 el modelado en
régimen permanente, es decir, sin considerar la
variacion del flujo en el tiempo.

El modelo supone que las secciones de la
gquebrada (tanto transversal como
longitudinalmente) son fronteras rigidas y de esta
forma distribuye la totalidad del caudal llenando
horizontalmente la seccién de la quebrada hasta
alcanzar la capacidad hidraulica necesaria para la
avenida que se esta simulando. Estos calculos
los puede realizar en régimen supercritico,
régimen subcritico o en un régimen mixto que
evalla las condiciones hidraulicas seccion por
seccion. Para el proyecto se usara el régimen
mixto ya que no se posee mucha informacién
sobre el comportamiento del cauce.

HEC-RAS permite incluir puentes o
alcantarillas dentro de su modelo geométrico. Un
médulo especifico para tal fin permite incluir el
puente o alcantarilla como una seccion transversal
especial, permitiendo introducir la geometria del
cauce justo bajo el puente, de la superestructura y
de los bastiones y pilas de la estructura. Junto con
la geometria se puede especificar la rugosidad de
este tramo y se pueden manejar una serie de
variables sobre el método de resolucion del flujo
bajo el puente.

Para el proyecto se realizara la modelacion
para dos condiciones estructurales una en donde
se mantienen las condiciones de la actual
estructura (ancho 3,5 metros y luz libre entre
estribos de 9 metros) y otra en el que se propone
una estructura en la que se amplia el ancho via de
los 3,5 metros de la actual estructura a 11 metros
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ya que se considera el paso por la obra a doble
via, también se aumenta la luz libre entre estribos
a 12 metros y se mantiene la misma altura de 2,75
metros desde el lecho de rio.

Los datos de entrada que utiliza el modelo HEC
—RAS son la geometria del cauce y del puente
(perfiles y secciones transversales obtenidos de
los levantamientos topogréficos; los coeficientes
de rugosidad estimados para cada tramo de cauce
segun las observaciones en sitio; las condiciones
de frontera, aguas arriba y aguas abajo del tramo,
especificas para cada caso; y los caudales de
disefio para los diferentes periodos de retorno a
analizar. Los resultados del modelo hidraulico se
obtienen tubularmente como un resumen
completo de las condiciones hidraulicas de cada
seccion transversal (niveles de agua y energia,
caudal, velocidad, profundidad, area, radio
hidraulico, numero de Froude, entre otros) y
también graficamente en cada seccion transversal
y en el perfil de la quebrada.

Analisis de sensibilidad

Para el analisis del comportamiento de los factores
gue mas alteran los resultados obtenidos para el
nivel de creciente, se realiza el analisis de
sensibilidad en el cual se varia el nidmero de
Manning tanto en los costados izquierdo (nl) y
derecho (nr) como en el centro del canal (nc) ya
gue este es el parametro que mas modifica el valor
final de la altura de la creciente del caudal. Las
combinaciones son las siguientes.

Cuadro 18. Variacion del valor nly
nr
nl nc nr
0,010 0,035 0,010
0,020 0,035 0,020
0,030 0,035 0,030
0,040 0,035 0,040
0,050 0,035 0,050
0,060 0,035 0,060
0,070 0,035 0,070
0,080 0,035 0,080
0,090 0,035 0,090

Fuente: Creacion Propia

Cuadro 19. Variacion del valor nc
nl nc nr
0,050 0,015 0,050
0,050 0,02 0,050
0,050 0,025 0,050
0,050 0,03 0,050
0,050 0,035 0,050
0,050 0,04 0,050
0,050 0,045 0,050
0,050 0,05 0,050
0,050 0,055 0,050

Fuente: Creacion Propia

Cuadro 20. Variacion del valor nl, nc

y nr

nl nc nr
0,010 0,015 0,010
0,020 0,02 0,020
0,030 0,025 0,030
0,040 0,03 0,040
0,050 0,035 0,050
0,060 0,04 0,060
0,070 0,045 0,070
0,080 0,05 0,080
0,090 0,055 0,090

Fuente: Creacion Propia

Criterios constructivos de
estructuras transversales

Para los criterios de disefio se toma en cuenta los
lineamientos que se encuentran en el manual de
disefio de puentes y carreteras del SIECA,
lineamientos del ministerio de obras publicas y
transportes, y varios criterios encontrados en la
bibliografia internacional.

Se debe tener en cuenta la velocidad de flujo
en la salida del elemento de paso transversal, esto
para respetar las velocidades maximas admisibles
para canales no revestidos como se indica en los
cuadros 21 y 22 el cual depende de las
condiciones del terreno y tipo de flujo para evitar
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procesos de erosién aguas abajo del sitio de la
obra.

Cuadro 21. Velocidades maximas admisibles
(m/s) en canales no revestidos
Tipo de Flu!o Flujo
terrenc Intermitente | permanente
(m/s) (m/s)
ArerTa Fina (No 0,75 0,75
coloidal)
Arcilla arenosa
0,75 0,75
(No coloidal) ’ ’
Arcilla limosa
(No coloidal) 0,90 0,90
Arcilla Fina 1,00 1,00
Ceniza 1,20 1,00
Volcénica
Grava Fina 1,50 1,20
Arcilla Dura 1,80 1,40
Material
Graduado (No
coloidal)
Desde arcilla a 500 150
grava
Desde limo a 210 1.70
grava
Grava Fina 2,30 1,80
Grava Gruesa 2,40 2,00
Desde grava a
piedras (< 15 2,70 2,10
cm)
Desde grava a
piedras (> 20 3,00 2,40
cm)

Fuente: Manual de Carreteras de California, 2009

Cuadro 22. Velocidades maximas admisibles
(m/s)

Maxima
velocidad

Tipo de superficie Admisible (m/s)

Arena fina o limo (Poca o

: : 0,20-0,60
ninguna arcilla)

Arena arcillosa dura, margas 0,60-0,90
duras

Terreno parcialmente 0,60-1,20

cubierto de vegetacion

Hierba 1,20-1,80

conglomerado, pizarras

duras, rocas blandas 1,40-2,40
Mamposteria, rocas duras 3,00-4,50
Concreto 4,50-6,00

Fuente: Manual para la Revision de Estudios
Hidrotécnicos de Drenaje Menor de Nicaragua,
2013

Clasificaciéon del tipo de
estructura

Para clasificar el tipo de estructura se debe de
revisar los criterios que distinguen una estructura
de otra, ya sea por dimensiones de la obra o por la
cantidad de caudal que pasa debajo la misma. En
cuanto a esto se toma informacion de varias
fuentes.

Uno de los criterios corresponde a la distancia
total del puente como se puede ver en el cuadro
23.

Cuadro 23. Clasificacion estructuras de
drenaje segun la longitud total

Tipo de estructura Longitud total
Alcantarillas Im-15m
Puentes pequeinos y medianos 16 m-40m
Puentes Grandes 41 m-100 m
Puentes Mayores >101m

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay,
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones
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Ademas el manual para inspecciones rutinarias de
puentes y alcantarillas para el servicio de la
direccion de vialidad de la provincia de Buenos
Aires, Argentina establece que un puente se
cataloga como tal cuando su longitud total es
mayor a los 17 metros. En Venezuela se establece
gue para considerarse una estructura como
puente la longitud total debe ser mayor a los 10
metros y el caudal para una avenida con periodo
de retorno de 100 afios debe ser mayor a los 50
m/s.

Selecciéon de frecuencias

En cuanto al disefio de seleccién de frecuencia se
hace uso del cuadro 24 correspondiente al
manual de revision de disefio de drenaje menor del
ministerio de transporte e infraestructura de
Nicaragua, en donde se especifican los periodos
de retorno segun su clasificacion funcional. Se
toma esta tabla ya que no fue posible encontrar
alguna referencia respecto a este tema en Costa
Rica.
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Cuadro 24. Frecuencias de disefio y revision de flujo para distintos estructuras de drenaje.

Frecuencias de disefio recomendadas (Afios)

Disefio Revision de Flujo

Clasificacion funcional de carreteras | 2 5 10 | 25 | 50 100

Tronca Principal

Alcantarillas de paso X X

Alcantarillas de alivio X

Puentes Grandes X X

Puente - Vado

Troncal secundaria

Alcantarillas de paso X X

Alcantarillas de alivio X

Puentes Grandes X X X

Puente - Vado

Colectora principal

Alcantarillas de paso X X

Alcantarillas de alivio X

Puentes Pequefios X X X

Puente - Vado

Colectora Secundaria

Alcantarillas de paso X X

Alcantarillas de alivio

Puentes Pequefios X X

Puente - Vado

Caminos vecinales

Alcantarillas de paso X X

Alcantarillas de alivio

Puentes Pequefios X X

X [ X [ X | X

Puente - Vado X X

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje, Ministerio de obras y transportes de Peru

Se establece un periodo de disefio de 50 a 100 cuadro 25; y haciendo uso de la ecuacion 33 para
afios segun las fuentes consultadas, por lo que se un periodo de retorno de 100 afios y un riego
utiliza el de 100 afios como prevencion a futuras admisible del 25% segun el cuadro 26.

avenidas que causen dafio a la estructura. Para el
periodo de revision de flujo también se utiliza el
periodo de 100 afios este periodo es empleado
para determinar el comportamiento del cauce en
un periodo de tiempo prolongado.

Vida util

La vida atil para una estructura transversal de paso
de flujo como la alcantarilla se estima mediante el
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Cuadro 25. Vida util para estructuras
transversales de drenaje
Estructura Vida Util
(Anos)

Puentes y defensas riverefias 40
Alcantarillas de quebradas
importantes 25
Alcantarillas de quebradas
menores 15
Drenaje de plataforma y sub-
drenes 15

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje,
Ministerio de obras y transportes de Peru

Cuadro 26. Valores maximos recomendados de
riesgo admisible de obras de drenaje.

Tipo de Obra Riesgo Admisible (%)

Puente 25

Alcantarilla de paso de
guebrada importante y
badenes 30

Alcantarilla de paso de
guebradas menores y
descarga de cunetas 35

Drenaje de la
plataforma  (a nivel

longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas riberefias 25

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje,
Ministerio de obras y transportes de Peru

R=1-(1-D)"  Ec.(33)
Donde:
R = Riesgo admisible en %
T= Periodo de retorno en afos
n = Vida util en afios

Elevacion de la estructura

El criterio del departamento de Puentes del MOPT
indica que estructuras tipo puente deben contar
con una altura libre de 1,0 m entre el nivel del agua
para un periodo de retorno de 100 afios y el nivel

de fondo de viga. Para el caso de las obras tipo
alcantarilla el tirante hidraulico no puede exceder
mas de 0,75 del diametro o altura interna
disponible de la alcantarilla.

Estructuras de disipacién de la
energia

Para el calculo de la socavacion en el vertedero se
debe de realizar la comparacion entre la velocidad
de salida del flujo de agua de la estructura y la
velocidad del cauce natural aguas abajo, para
establecer la necesidad o no de una estructura
disipadora de energia, asi como la ubicacién de la
obra de proteccion. Para esto se establece que si
la velocidad de salida es parecida a la velocidad
del flujo del cauce, el disefio de la obra se
considera aceptable y no es necesario el disefio
de sistemas de reduccidon de velocidad; para
considerarse parecida la diferencia del exceso de
la velocidad de salida de la estructura transversal
debe de ser menor al 10%; si el exceso de
velocidad esta entre el 10% y 30% se debe de
realizar el disefio de un sistema disipador dentro
de la estructura o cambios en el disefio estructural
de la misma; y si el exceso supera 30% es
necesario la confeccion de disipadores de energia
aguas abajo.

Elevacion de la rasante

Para determinar la rasante se debe de considerar
la altura de la estructura, que en este caso es de
2,75 metros; ademas se debe de tener en cuenta
las condiciones que se presentan en la via, esto
porque existe una depresion en la entrada norte
del puente, debido a que en las cercanias de ese
punto el camino presenta una pendiente
pronunciada debido a la diferencia de alturas por
lo que el elevar la estructura podria aliviar el efecto
de la diferencia de altura.

Por otra parte se debe de seguir los
lineamientos que establece el MOPT para caminos
cantonales; en cuanto a lo que se refiere a
pendientes verticales maximas en donde se
plantea que el perfil de la rasante podra variarse
un maximo de 1,50 m hacia arriba o hacia abajo
de la elevacién de la explanaciéon de la calzada
existente y la nueva pendiente en tangente no
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podra variar mas del 2% de la pendiente existente.
(CR2010)

Para realizar el trazado de la rasante se hace
uso del programa Civil 3d de AUTODESK. Este
programa presenta comandos como los alignment
o alineamientos, para establecer las lineas de
centro del camino en donde se incluyen las alturas
de sus respectivos puntos. Posterior a tener el
alineamiento del camino se utiliza el comando
créate profile view el cual genera una figura que
presenta el perfil longitudinal. Ya por Gltimo se usa
el comando Vertical curve settings para trazar la
rasante.
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Resultados

Caracterizacion de la zona

Delimitacion de la cuenca

Para trazar la divisoria de aguas de la cuenca
hidrografica de la quebrada el Molino definida en
el sitio del puente, se hizo uso del programa
ARGIS 10.5 este software utiliza capas tipo shape
obtenidas del mapa digital de costa rica 2014
desarrollado por el tecnologico de costa rica. Se
aplicé el modelo «Hydrologic Modeling» (HM) de
ArcGis, el cual determina las direcciones de las
corrientes. Este modelo trabaja con la topografia
de la cuenca, simulando escurrimientos
superficiales. Consiste en determinar todas las
celdas que drenan a una en particular. Se evalla
el recorrido del flujo para cada celda a partir de la
malla de direcciones de flujo. De esta manera,
aquellas celdas que tengan mayor acumulacion
del flujo seran las que forman los canales de
drenaje.

Figura 20. Patrones de flujo de la cuenca
correspondiente a la quebrada el Molino
Fuente: Elaborado a través de ARGIS

De esta divisoria de area se obtuvieron parametros
importantes para el proyecto los cuales son el area
de la cuenca cuya cobertura abarca los 2,23 km?.
Ademas se tiene un perimetro de 10355 metros:
también se tuvo una longitud 3450 metros desde
el punto mas alejado de la cuenca al punto de
desfogue del cauce, Por otro lado se tiene una
pendiente de 4 porciento estos parametros son de
importancia para la determinacion de las
caracteristicas propios de la cuenca.
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Cuadro 27. Caracteristicas morfométricas de
la cuenca correspondiente a la quebrada el

molino
Caracteristica Valor
Area (m?) 2,23
Perimetro (m) 10355
Longitud (m) 3450
Pendiente (%) 4

Fuente: Creacion Propia

Determinacion de parametros
morfomeétricos
A continuacién se presentan los valores obtenidos

para varios de los parametros morfoldgicos de la
cuenca.

Orden de la cuenca

El orden de la cuenca se determiné mediante dos
métodos el método Horton y el strahler

[Puente Pinates)

=

Figura 21. Orden de cuenca sistema Horton
Fuente: Obtenido mediante ArcGIS 10.5

[Puente Pinates!

=

Figura 22. Orden de cuenca sistema Strahler
Fuente: Obtenido mediante ArcGIS 10.5

En el cuadro 28 se muestran los resultados
obtenidos para los pardmetros morfométricos de la
cuenca de la quebrada El Molino.
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Cuadro 28. Resumen parametros
morfometricos

Area (km?) 2,23
Perimetro (km) 10,36
Long. Cuenca (km) 3,45
Ancho de la cuenca (km) 0,65
Altura media de la cuenca (km) 1420
Altura Max. Cuenca (km) 1509
134
Altura Min. Cuenca (km)
Desnivel Altitudinal (km) 0,159
Pendiente Media Cauce (m/m) 0,05
Pendiente Media Cuenca (%) 4%
Ndmero de cauces de un Orden 2
Nimero de cauces de un Orden 1
Mayor
Parametros de Forma
Coeficiente de Gravelius (Kc) 1,31
Rectangulo Equivalente
L (Lado mayor) 2,65
| (Lado menor) 0,84
Factor de Forma de Horton (Kf) 0,19
Alejamiento medio (Lm) 2,31
Relacion de Elongacion (Re) 0,49
Parametros de Relieve
Indice de Alargamiento (La) 5,34
Coeficiente de Masividad (Km) 0,64
Parametros de Red Hidrografica
Sistema de Horton 2
Sistema de strahler 2
Densidad de Dreanaje (Dd) 1,55
Relacion de Bifurtacion (Rb) 2
Coeficiente de Circularidad de Miller 0,26
(Cc)

Fuente: Creacién Propia

Vida util

La vida util para la estructura transversal de paso
se estima 25 afios mediante el cuadro 25; y de 28
afios haciendo uso de la ecuacién 33 para un
periodo de retorno de 100 afios y un riesgo

admisible del 25% segun el cuadro 26. Por lo que
se toma como valor de vida Util de la estructura de
30 afios.

Caudal de disefio

Para establecer el caudal correspondiente para la
guebrada el Molino se hace uso del programa
HEC-HMS 4.2.1 el cual requiere de parametros
como el tiempo de concentracion, tiempo de
retardo, nuimero de curva y porcentaje de
impermeabilidad. Ademas se requiere de la
constrcuccion de los hietogramas de disefio para
establecer la precipitacion. Por otro lado se
plantea la metodologia de Manning para
establecer una comparacion con los resultados
que se obtenga del modelo de precipitacion-
escorrentia.

Determinacion de las tormentas
de disefio

Para la determinacion de las tormentas de disefio
se hace uso de la ecuacion 34 que corresponde a
la estacion ubicada en el Tecnolégico de Costa
Rica y cuya utlidad consiste en obtener las
precipitaciones que seran representadas en las
curvas IDF para los distintos periodos de retorno.

Periodo de retorno

Los periodos de retorno elegidos son 2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios estos corresponden al tiempo en
que se pueden presentar las avenidas y van a
representar la frecuencia en las curvas IDF.

Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF)

Para la obtencién de la precipitacion de disefio se
hizo uso de la formula determina para la zona de
Cartago esta férmula es la siguiente:
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0,111
I =152,08 % (—==2)
Do27% Ec (34)
Donde:
| = Intensidad (mm/h)
T = Periodo de Retorno (Afios)

D = Duracién (min)

Se obtuvieron las precipitaciones para las
tormentas de disefio para los distintos periodos de
retorno para una tormenta de 80 minutos ya que
como se vera mas adelante es la duracidn que se
obtiene del tiempo de concentracion. Las
precipitaciones son las siguientes.

Hietogramas de disefio

Los hietogramas se realizan utilizando el método
de bloque alterno y el método de Huff, con estos
métodos se plantea establecer el comportamiento
de las precipitaciones a lo largo de la duracién de
la precipitacion. A continuacion se presentan una
muestra de los resultados obtenidos mediante los
dos métodos empleados la totalidad de los
cuadros se presentan en la seccién de apéndices.

Hietograma meétodo de Bloque
alterno

Cuadro 29. Precipitaciones para los distintos
periodos de disefo. — -

Ti q AR Precinitacio h Cuadro 30. Precipitaciones por medio del
iempo de retorno (Afios) | Precipitacion (mm/h) método de Bloque alterno para un periodo
2 49,44 de retorno de 5 afos

5 54,73 Duracién | Intensidad | Precipitacion Preiijpit:;\cic’)n Bloque
10 5911 Tormenta | delaIDF por intervalo re.5|t ua Ipor alterno
. (min) (mm/h) (mm) INTevalo 1 (mm)
25 65,43 (mm)
50 70.67 10 96,75 16,13 6,38| 3,34
owm o wel e e
Fuente: Creacién Propia /1, >, 4,44| 4,
40 66,17 44,12 4,08| 5,03
50 62,25 51,88 3,82| 6,38
Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) 60 59,22 59,22 3,63 4,44
e 70 56,77 66,23 3,47 | 3,82
o 80 54,73 72,97 3,34 | 3,47
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Figura 23. Curvas de Intensidad-Duracién-
Frecuencia (IDF)
Fuente: Creacion Propia
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Fuente: Creacion Propia
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Figura 24. Hietograma de disefio de la quebrada
el Molino para un periodo de retorno de 5 afios.
Fuente: Elaboracién Propia
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Hietograma método de Huff

Cuadro 31. Precipitaciones por medio del
meétodo de Huff para un periodo de retorno de
5 afios

% %

D_min | Duracion | Precipitaciéon | P_mm | P_AC_mm
10 13% 6% 4,38 4,38
20 25% 20% 14,59 10,22
30 38% 50% 36,49 | 21,89
40 50% 74% 54,00 | 17,51
50 63% 87% 63,48 9,49
60 75% 94% 68,59 511
70 88% 97% 70,78 2,19
80 100% 100% 72,97 2,19

Fuente: Creacion Propia

Hietograma TR = 5 Afios
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Figura 25. Hietograma de disefio de la quebrada
el Molino para un periodo de retorno de 5 afios.
Fuente: Creacion Propia

Coeficiente de Escorrentia (C)

De la busqueda realizada mediante distintos
autores y sus respectivas tablas con condiciones
similares a la cuenca de estudio se obtiene del
Cuadro 32 que resume los resultados obtenidos.

a7 Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino



Cuadro 32. Valores de coeficiente de escorrentia

VALOR | VALOR
AUTOR FUENTE COBERTURA MIN MAX | PROMEDIO | SELECCIONADO
: (Asensio, Ramén, .
'F:/'ewdo de | Blanquer, & Manuel, Pasf “Z"eve 0,42 | 042 0,42 0,4
aws 2011) guebrado
. (Asensio, Ramén, ~ |ZOnas
Aparicio, 1999 | Blanquer, & Manuel, | residenciales 0,3 0,5 0,4 0,4
2011) unifamiliares
. . Pastizal, pendiente
Métod (Asensio, Ramén, ’
Pr:voel"to de B|anquer, & ManueL entre 0-5 %, Suelo 0,10 0,1 0,1 0,1
2011) arenos-limoso
Cuenca menos de
Formula de 10kmz,
Nadal (Asensio, Ramén, precipitacion 0,73 0,73 0,73 0,75
Blanquer, & Manuel, |anual de 900 mmyy
2011) cuenca ondulada
, ; . Precipitacidn
(Asensio, Ramén,
zlr;‘:”'a de Blanquer, & Manuel, |anual mayora500 | 0,49 | 0,49 0,49 0,5
2011) mm
Vegetacién densa
Benitez et al. |mpermeable, 0,45 0,45 0,45 0,45
(1980) Lemus & Navarro pendlente entre 5-
(2003) 20%
Vela'sco- (Asensio, Ramon, Pastiz.ales con
Molina Blanquer, & Manuel, | Pendiente entre 0- 0,1 0,1 0,1 0,1
(1991) 2011) 5y suelo arenoso
. (Asensio, Ramon, Tipo'suelo
Razuri, 1994 | Blanquer, & Manuel, |semipermeable, 0,55 0,55 0,55 0,55
2011) pendiente suave
Zonas verdes,
Chow et al. (Asensio, Ramon, periodo de ) 0,53 0,53 0,53 0,55
(1988) Blanquer, & Manuel, | retorno 100 afios,
2011) pendiente 2-7 %
Promedio - - 0,42 0,45
Desv. Est. 0,19 0,21

Fuente: Creacion Propia
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Tiempo de concentracidon Cuadro 34. Valores del tiempo de
retardo

Para el célculo del tiempo de retardo se hace uso Autor Tr (min)
de férmulas empiricas de \{arios autores para SCS Curver Number 48,00
zonas con condiciones semejantes a las que se
presentan en la quebrada El Molino en cuanto al
uso del suelo, vegetacion y demas caracteristicas
de la quebrada. Las férmulas utilizadas son las

Fuente: Creacién Propia

siguientes. Numero de curva

Cuadro 35. Valores de numero de curva para la
Cuadro 33. Valores del tiempo de quebrada el Molino
Concentracion. Autor Valor
Férmula Tc (min) SCS 74
Férmula de Giandotti 68,50 Fuente: Creacion Propia
Bransby-Williams 88,50 El valor asignado para el ndmero de curva
Clark 83,99 correspondiente para la quebrada el Molino es de
Giandotti 71,17 74 obtenido de la tabla del SCS para areas con
Passini: 89,87 uso de suelo para caserios.
Pilgrim y McDermott 61,85
Témez 85,04
Valencia y Zuluaga 81,84
Federal Aviation Administration (1970) 72,42
Federal Aviation Agency , FAA 72,41
Método Racional Generalizado 78,63
Ecuacién de retardo, SCS 78,69
Media 78,30
Mediana 78,69
Desviacién estandar 8,47

Fuente: Creacién Propia

e
eiPinares’ \&'*

"

Del cuadro 33 se propone un valor de 80 minutos
como tiempo de concentracién ya que el valor
promedio es de 78,30 minutos con una desviacién ;
estandar de 8,47 minutos. El valor del tiempo de G i 5 Sl \
concentracién se le suele asignar también a la Figura 26. Representacion del area impermeable
duracion de la tormenta. de la cuenca EI Molino

Fuente: Google Earth Pro

o

el §

Tiempo de retardo . . .
Hidrogramas para la estimacion del

Para el periodo de retardo o de rezago se hace uso caudal de diseno

de la formula que plantea el SCS el cual considera

que el tiempo de rezago o retardo es equivalente Mediante la utilizacién del modelo de
al 60% del tiempo de concentracion. precipitacién—escorrentia y a través del programa

HEC-HMS 4.0 se realiza la creacién de los
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hidrogramas para los distintos periodos de retorno.
Cabe destacar que se obtendran hidrogramas
tanto para los hietogramas obtenidos por el
método de bloque alterno como para el método de
Huff para asi realizar una comparacion de los
resultados de los dos métodos. Las siguientes
figuras muestran parte de los resultados que se
obtienen del programa.

Supbasin "Subbasin-1* Resuls for Run "Run 1°

Diepth {rmar)
bR oWk - O

| D1Jsri2000

i1 Result Frecipfiation —FurcFun | Element Subhiasin-1
1 RESUNOUNIY — =~ RunRun 1 ElgmentSubtasin 1

& Preciptaton Luss
Bl

a 7 ~

EB rd \
/ N
k., / -
= /
/
2 8 .
0000 k) 000 onx o o) 0300 0% o4

Cuadro 36. Variacion de los resultados del
Analisis de sensibilidad

Combinacion Caudal m3/s
Variaciéon tg 7,70-8,70
Variacion NC 6,30-10,70
Variaciéon % Imp 7,90-9,00
Variacion tg,NC, %imp 6.20-10,30
Variacién tg, NC 6,80-10,30
Variacioén tg , %imp 8,20-8,70
Variaciéon %imp, NC 5,60-11,20

Figura 27. Histograma para el periodo de retorno
de 2 afios.
Fuente: Elaboracion Propia

Las siguientes curvas representan los resultados
obtenidos del analisis de sensibilidad para los
hidrogramas realizados mediante el uso del
método de Huff. Las tablas con el listado de

Project: Q_tr2_BA  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run:  01Jan2000, 00:00
End of Run:  01Jan2000, 04:00
Compute Time:010ct2018, 22:28:39

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications: Control 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 11.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01Jan2000, 01:30
Precipitation Volume: 30.85 (MM) Direct Runoff Volume: 27.92 (MM)

Loss Volume: 2.85 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 28,01 (MM) Discharge Volume: 27,92 (MM)

Figura 28. Resultados Histograma para el periodo
de retorno de 2 afios.
Fuente: Creacion Propia

De estos histogramas y mediante el andlisis de
sensibilidad se pueden tener los caudales de
disefio los cuales se muestran a continuacion.

Analisis de sensibilidad método
de Huff

A continuacion se presentan la variabilidad de los
distintos resultados obtenidos para los distintos
parametros de influencia.

resultados se encuentran en

apéndices.
Cuadro 37. Resumen
datos periodo de
retorno 2 afos, método
de Huff
n 1925
media 8.39
Desv. Est.P 1.49
Desv. Est.M 1.50
Min 4.7
Q1 7.5
Mediana 8.3
Q3 9.13
Maximo 13.1

Fuente: Creacion Propia
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Hidrograma TR = 2 Afios

Tercer Cuartil
- Medizna

Q (m3/s)

00:00 or1z 02:24 03:36 0d:48 o08:00

Tiempo {nr)

Figura 29. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afos, método de Huff
Fuente: Creacion Propia

Cuadro 38. Resumen
datos periodo de
retorno 5 afos, método

de Huff
n 1925
media 10.09

Desv. Est.P 1.54
Desv. Est.M 1.55

Min 6

Q1 9.1
Mediana 10.1

Q3 11
Maximo 14.7

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 5 Aflos

Tercer Cuarti
- Mediana

Q(m3fs)

00:00 o112 02:24 03:36 04:48 08:00

Tiempa [hr)

Figura 30. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Huff
Fuente: Creacién Propia

Cuadro 39. Resumen
datos periodo de
retorno 10 aflos, método

de Huff
n 1925
media 11.69

Desv. Est.P 1.69
Desv. Est.M 1.70

Min 7.1

Q1 10.5
Mediana 11.8

Q3 12.63
Maximo 16.7

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 10 Afios

Tercer Cuartil
== Mediana

Q (m3/s)

01:12 0z:24 03:35 D4:48 06:00

Tiempo [hr)

Figura 31. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Huff
Fuente: Creacién Propia

Cuadro 40. Resumen
datos periodo de
retorno 25 aifos, método

de Huff
n 1925
media 14.12

Desv. Est.P 1.93
Desv. Est.M 1.93

Min 8.8
Ql 12.8
Mediana 14.3
Q3 15.2
Maximo 19.8

Fuente: Creacion Propia
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Hidrograma TR = 25 Afios

Tercer Cuartil
- \ediana

Q(m3/s)

0028 0057 0126 OLSS  0z24 0252 0321 0350 0418 04i4E

Tiempo (hr)

Figura 32 Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia

Cuadro 41. Resumen
datos periodo de
retorno 50 afos, método
de Huff
n 1925
media 16.23
Desv. Est.P 2.12
Desv. Est.M 2.12
Min 10.2
Q1 14.775
Mediana 16.45
Q3 17.5
Maximo 22.3

Fuente: Creacion Propia

Q(m3fs)

ooz oos7 oz o155 o0z:2e

Tiempo (hr)

Hidrograma TR = 50 Afios

Tercer Cuartil
== Mediana

0321 m3s0 oas 03:48

Cuadro 42. Resumen
datos periodo de
retorno 100 afos,
método de Huff
n 1925
media 18.58
Desv. Est.P 2.40
Desv. Est.M 2.40
Min 11.9
Q1 16.9
Mediana 18.8
Q3 20
Maximo 25.9

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 100 Afios

Q(m3/s)

0028 oos7 ouzs  orss  ozze  ozs2 021 03s0 0s:18 0a:48

Tiempo (hr)

Figura 34. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia

Figura 33. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Huff

Fuente: Creacién Propia

Cuadro 43. Caudales para los
distintos periodos de retorno
oot | medana | SO

(m3/s) (m3/s)

2 8,30 913

5 10,10 | 11,00

10 11,80 | 1263
25 1430 | 1520
50 16,45 | 1750
100 18,80 | 20,00

Fuente: Creacion Propia
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Analisis de sensibilidad método
de Bloque Alterno

Para el método de bloque alterno se presentan los
cuadros resumen y curvas que corresponden a los
resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad
para los hidrogramas desarrollados por el
programa HEC-HMS 4.0.

Cuadro 44. Resumen
datos periodo de
retorno 5 anos, método
de bloque alterno

n 2617
media 4.10
Desv. Est.P 0.79
Desv. Est.M 0.79

Min 2.2

Q1 3.675
Mediana 41

Q3 4.5
Maximo 6.4

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 5 Afios

Tercer Cuartil
== Mediana

Q(m3/s)

Tiempo (hr)

Figura 35 Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Bloque
Fuente: Creacion Propia

Cuadro 45. Resumen
datos periodo de
retorno 10 aflos, método
de bloque alterno

n 2464
media 4.82
Desv. Est.P 0.87
Desv. Est.M 0.87

Min 2.7
Ql 4.3
Mediana 4.9
Q3 5.3
Maximo 7.3

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 10 Afios

Q(m3/s)

Figura 36 Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Bloque
Fuente: Creacién Propia
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Cuadro 46. Resumen
datos periodo de
retorno 25 afnos, método
de bloque alterno

n 2464
media 6.15
Desv. Est.P 1.27
Desv. Est.M 1.27

Min 34
Ql 5.2
Mediana 6.1
Q3 6.9
Maximo 9.1

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 25 Afios

Tercer Cuartil
= Mediana

Qimafs)

h

Figura 37 Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Bloque
Fuente: Creacién Propia

Cuadro 47. Resumen
datos periodo de
retorno 50 aflos, método
de bloque alterno
n 2464
media 6.86
Desv. Est.P 1.08
Desv. Est.M 1.08

Min 4
Ql 6.1
Mediana 6.9
Q3 7.4
Maximo 9.8

Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 50 ARos

Q(mafe]

t(h)

Figura 38. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Bloque
Fuente: Creacién Propia
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Fuente:

Cuadro 48. Resumen
datos periodo de
retorno 100 afos,
método de bloque
alterno
n 2464
media 7.92
Desv. Est.P 1.19
Desv. Est.M 1.19
Min 4.8
Ql 7.1
Mediana 8
Q3 8.6
Maximo 11.2

Creacion Propia

Qima3/s)

Hidrograma TR = 100 ARos

Cuartil

Tercer
= ediana

Figura 39. Rango de hidrogramas periodo de
retorno de 2 afios, método de Bloque
Fuente: Creacién Propia

Cuadro 49. Caudales para los
distintos periodos de retorno

Periodo de cau_dal Caudal
retorno (ARos) mediana |3 Qrt
(m3/s) (m3/s)

2 3,70 4,00

5 4,10 4,50

10 4,90 5,30

25 6,10 6,90

50 6,90 7,40

100 8,00 8,60

Fuente: Creacion Propia
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Coeficiente de Rugosidad

El valor del coeficiente de rugosidad obtenido es
de 0.050 para las zonas laterales del cauce y de
0,035 para el cauce principal estos resultados se
obtienen de las condiciones y valores que se
presentan en el siguiente cuadro 50.
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Cuadro 50. Valores de coeficiente de rugosidad
VALOR | VALOR
AUTOR FUENTE COBERTURA MIN MAx | PROMEDIO
V.t.Chow et | (Uniforme, En, & Abiertos, | Cauce curvado, algu_nos pozos 0,035 | 0,045 0,04
al. 2003) y bancos, pastos y piedras
HEC-RAS o Tramos Sl;CIOdS, con pastos y 0.05 0.08 0,065
www.hidrojing.com pozos protundos
USGS wwwrcamnl.wr.usgs.gov Rio Provo, Utah 0,045 0,073 0,059
USGS wwwrcamnl.wr.usgs.gov Rio Mission Creek; Washington 0,057 | 0,057 0,057
Manning elisabetguill.blogspot.com Canales naturales con 0,035 | 0,035 0,035
(1889) abundante vegetacion
Rio sinuoso, algunos charcos,
escollos limpios y secciones 0,055 | 0,055 0,055
Horton WWW.Cepes.org.pe pedregosas. Condicion Regular
Con lecho pedregoso
Morales et Y bordes de tierra con maleza, | 0,035 | 0,035 0,035
al, 1995 ctha.utalca.cl Condicion de paredes regular
u.s
Departamen | (Juan, & Sandoval, 2010) Canales con corriente natural
t of Obtenido de SiNUOSOS. baios 0,033 | 0,04 0,0365
Agriculture | biblioteca.usac.edu.gt/tesis/ 8
(1955) 08/08_0398_MT.pdf
Método de | Universidad de Sevilla Canales en tierra con maleza | 0,035 | 0,035 | 0,035
Manning
Método de | http://mecanicafluidos7mo.b rios 0035 | 0035 0.035
Manning logspot.com ' ' '
mediana 0,038
Promedio - - 0,045
Desv. Estandar 0,012

Fuente: Creacién Propia

Método Racional

Para la determinacion del caudal haciendo uso de
la ecuacién 15 correspondiente a la ecuacion del
método racional, se tiene un area de 2,23 km?, la
intensidad correspondiente a cada periodo de
retorno y el coeficiente de escorrentia obtenido de
la figura 19 cuyo valor es 0,53 esto para una zona
urbana con condicién promedio (cubierta de pasto
entre 50% — 70% del area) y una pendiente entre

el 2% — 7%.
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Cuadro 51. Valores de Caudal mediante el método Racional
, Periodos de retorno
Parametros
2 afos 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afios
C 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49
A (m?) 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23
I (mm/h) 49,44 54,73 59,11 65,43 70,67 76,32
Q (m3/s) 10,11 12,20 13,91 17,02 19,70 23,16
Fuente: Creacion Propia
A continuacion se presenta el cuadro resumen de
los resultados de caudal obtenidos mediante los
distintos métodos de calculo.
Cuadro 52. Resumen comparacion métodos de calculo de caudal
Periodo de Retorno
Método 2 aios 5 afios 10 afios 25 anos 50 anos 100 afios
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
(m3/s) (m*/s) (m*/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Racional 10,11 12,20 13,91 17,02 19,70 23,16
SCS
(Hietograma de 9,13 11,00 12,63 15,20 17,50 20,00
Huff)
SCS
(Hietograma de 4,40 4,50 5,30 6,90 7,40 8,00
Bloques
Alternos)

Fuente: Creacién Propia

Estimacion
Niveles
creclente

Mediante el programa HEC-RAS se determinaron
los siguientes niveles de creciente los cuales
corresponden alos periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 afios. Para esta estimacién se
crearon dos escenarios uno en el cual se

de
de

considera el puente con las condiciones y medidas
actuales, y un segundo escenario en el que se
propone aumentar la luz libre de la estructura.
Ademas se toman los caudales obtenidos
mediante el analisis de sensibilidad realizado al
programa HEC-HMS 4.0 en donde se toman los
valores de la mediana y tercer cuartil.

A continuacidon se presentan las secciones
transversales de los dos tipos de estructuras.
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Figura 40. Seccibn transversal de la quebrada El
Molino. Estructura actual

Fuente: Obtenido del programa computacional
HEC-RAS 5.0.5

Figura 41. Seccion transversal de la quebrada El
Molino. Estructura propuesta

Fuente: Obtenido del programa computacional
HEC-RAS 5.0.5

En la siguiente figura se presenta la ubicacion de
las secciones transversales del tramo del cauce
analizado, asi como la ubicacién de la estructura
transversal de paso.

~280,

1540

Figura 42. Vista en planta de las secciones
transversales de la quebrada El Molino.

Fuente: Obtenido del programa computacional
HEC-RAS 5.0.5

En la figura 43 se presenta el comportamiento del
flujo en la quebrada EI Molino para un caudal cuyo
periodo de retorno es de 100 afios.

Fo 230t Pl Plntd Y120

Figura 43. Vista en planta de las secciones
transversales y el flujo de la quebrada EI Molino.
Fuente: Obtenido del programa computacional
HEC-RAS 5.0.5

Analisis de sensibilidad

Para el desarrollo del andlisis de sensibilidad para
la obtencion del nivel de creciente a través del
programa computacional HEC-RAS 5.0.5 se

58 Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino



procedio a variar y hacer combinaciones al valor
del nimero de Manning tanto a los costados como
en el centro del cauce como se mostré en los
cuadros 18,19 y 20, que se encuentran en la
seccion de metodologia, de donde se tienen los
resultados que se muestran a continuacion.

Coeficiente de Rugosidad

Para el coeficiente de rugosidad se tiene un valor
de 0.050 para los laterales del cauce y de 0.035
para el canal central como se mostr6 en el cuadro
50, este valor es de suma importancia para el
programa HEC-RAS porque expresa la oposicion
gue se presenta ante el flujo del canal; en el
siguiente cuadro se muestra los criterios de
seleccion.
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Las siguientes figuras presentan las curvas de
descarga para los dos tipos de estructuras, las
cuales grafican la relaciobn que existe entre los
niveles de crecida y de energia con el caudal

—e—Hivel de energia

—8— Nivel de Crecida

B El 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21

Caudsl [m3/s)

Figura 48. Curva de descarga para la estructura
actual.
Fuente: Creacidn propia

—e—nNivel de energin

= —#—HNivel de Crecida

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 1

Caudal (m3/s)

Figura 49. Curva de descarga para la estructura
propuesta.
Fuente: Creacién propia

A continuacion se presenta un resumen de los
resultados obtenidos mediante el analisis de
sensibilidad para las distintas condiciones de la
estructura y sus respectivos caudales. En donde
los resultados obtenidos representan la tendencia
del conjunto de datos, por lo que no es so6lo un
valor puntual, debido a que el hacerlo asi seria
incurrir en un error.

Cuadro 53. Valores de nivel de creciente (m)
para estructura actual, mediana del caudal

Periodo de Retorno

Valor 2 5 10 25 50 100
afos | afios | aflos | afios | aflos | afios

Media 0,89|1,00| 1,09 | 1,24 | 1,36 | 1,49

Mediana | 0,89 | 1,00 | 1,09 | 1,24 | 1,36 | 1,49

3Qrt 0,89(101|1,10| 125|137 | 1,50

Fuente: Creacion propia

Cuadro 54. Valores de nivel de creciente (m)
para estructura actual, Tercer cuartil del caudal

Periodo de Retorno

Valor 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100
afos | afios | afios | afios | afios | afios

Media 098(109|1,17|130|141| 1,52

Mediana | 094 | 1,05 | 1,14 | 1,28 | 1,40 | 1,52

30t 1,07 [1,19| 1,25 | 1,36 | 1,46 | 1,56

Fuente: Creacion propia

Cuadro 55. Valores de nivel de creciente (m)
para estructura propuesta, mediana del caudal

Periodo de Retorno

Valor 2 5 10 25 50 100
afos | afos | afos | afios | afios | afios

Media 0,76 /086|095|108 1,19 | 1,30

Mediana | 0,76 | 0,85] 0,94 | 1,07 | 1,19 | 1,30

30rt 0,76 0,86 095|109 1,20 | 1,32

Fuente: Creacion propia

Cuadro 56. Valores de nivel de creciente (m)
para estructura propuesta, Tercer cuartil del
caudal

Periodo de Retorno

Valor 2 5 | 10 | 25 | 50 | 100
afos | aflos | afios | aflos | afios | afios

Media |0.80[0,90|0,99 |1,12 (1,26 | 1,36

Mediana | 0,80 0,89 | 0,98 | 1,12 | 1,27 | 1,36

30rt 0,80 | 0,91 | 1,00 | 1,13 | 1,29 | 1,37

Fuente: Creacion propia.

Los cuadros 57 y 58 presentan el resumen de los
valores caracteristicos de la quebrada EI Molino
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Cuadro 57. Resumen datos del programa
HEC-RAS 5.0.5. Estructura actual
Periodo Velocidad

de Caudal | Tirante Velocidad | del cauce
de salida aguas

retorno | (m3/s) | (m) ;

(Afios) (m/s) abajo
(m/s)
9,13 1,07 1,46 0,90
5 1,00 1,19 1,52 0,96
10 1,63 1,25 1,57 1,01
25 1,20 1,36 1,63 1,07
50 1,50 1,46 1,70 1,14
100 20,00 | 1,56 1,76 1,19

Fuente: Creacién Propia

Cuadro 58. Resumen datos del programa
HEC-RAS 5.0.5. Estructura propuesta

Periodo Velocidad
. Velocidad | del Cauce
de Caudal | Tirante .
de salida aguas
retorno | (m3/s) | (m) :
(Afios) (m/s) abajo
(m/s)
2 9,13 0,80 1,17 0,68
5 11,00 | 0,91 1,25 0,72
10 12,63 | 1,00 1,28 0,75
25 15,20 | 1,13 1,33 0,77
50 17,50 | 1,29 1,37 0,82
100 20,00 | 1,37 1,42 0,86

Fuente: Creacién Propia

Niveles de Energia

Del programa HEC-RAS 5.0.5 se obtuvieron los
siguientes resultados de niveles de energia para el
flujo del cauce. Esto es importante para verificar el
régimen del rio; y si existe la presencia de resaltos
hidraulicos en la quebrada El Molino para asi
poder contrarrestarlos.
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Figura 50. Vista longitudinal de los niveles de energia de la quebrada El Molino. Estructura Actual.
Fuente: Obtenido mediante el modelo HEC-RAS 5.0.5. Periodo de retorno 100 afios
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Figura 51. Vista longitudinal de los niveles de energia de la quebrada El Molino. Estructura Propuesta.
Fuente: Obtenido mediante el modelo HEC-RAS 5.0.5. Periodo de retorno 100 afios

Elevacion de la estructura

Al ser una estructura tipo alcantarilla cajén o box
culvert se debe de respetar la capacidad hidraulica
de la misma la cual no puede sobrepasar el 75%
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de la altura disponible de la estructura que es de
2,75 metros, por lo que su capacidad hidraulica es
de 2 metros. De los resultados se tiene un nivel de
crecida de 1,37 metros lo cual indica que se esta
por debajo de la capacidad hidraulica maxima.
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Para el caso de la estructura actual el valor del
nivel de crecida es 1,56 metros por lo que tampoco
excede el nivel de la capacidad hidraulica.

Al llegar a este punto se puede notar que el flujo
de la quebrada rebaso la altura de la estructura
transversal no por una baja altura de la obra sino
por alguna otra causa, que posiblemente puede
ser la obstruccion por materiales en la seccion
transversal de la estructura, lo cual impedia el
paso del agua, de ahi que el flujo se haya
desbordado. La anterior deduccién se da porque
en la mayoria de la longitud del cauce se presenta
abundante vegetacion con la presencia de arboles
de altura considerable que pudieron ceder y
cayeron al cauce durante las lluvias producidas
por la tormenta Nate, ademas que en la zona
existe la problemética de la disposicion de
desechos sdlidos en el cauce de ciertos lugarefios
gue aumentan las obstrucciones en la alcantarilla.

Estructuras de disipacién de
energia

Para el caso de la estructura propuesta la
velocidad de salida de la alcantarilla fue de 1,42
m/s este valor corresponde al valor de la mediana
obtenido del andlisis de sensibilidad, este valor es
superior al obtenido para la velocidad del cauce
aguas abajo que es de 0,86 m/s, estas velocidades
para periodos de retorno de 100 afos. Para la
estructura actual se presenta la misma condicion,
en donde se tiene una velocidad de salida de 1,76
m/s y una velocidad de cauce aguas abajo de 1,19
m/s.

Elevacion de larasante

Para determinar la rasante se considero la altura
de la estructura, que es de 2,75 metros, ya que se
pudo comprobar que en cualquiera de los dos
casos de estudio esta altura cumple con la
capacidad hidraulica pero se va a elevar debido a
gue el camino noroeste cercano a la estructura
presenta una pendiente pronunciada, razén por la
cual una elevacion de la estructura corregiria la
depresién existente en la entrada del elemento de
paso.

Por lo tanto la elevacion estimada para la
estructura es 1355 metros sobre el nivel del mar;
lo que serian 3,50 metros encima del nivel del

lecho de rio (1352,42 MSNM), lo que significa una
elevacion de 75 cm respecto a la estructura actual.

Para el nivel de rasante se obtuvo una
pendiente maxima de 9,8% ubicada en la cuesta
en la proximidad de la estructura, por lo que
cumple con lo que establece el M.O.P.T. sobre el
12% como pendiente méxima cuando se realiza el
disefilo nuevas carretas 0 mejoramientos
geométricos. En cuanto a la estructura se cuenta
con una pendiente del 1% la cual es menor al 2%
de reglamentacion.
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Analisis de resultados

Determinacion de
parametros morfométricos

4T »= ‘ 3 ..v'r‘-'(.\ ¥
Figura 53. Representacion del area impermeable
de la cuenca EI Molino
Fuente: Google Earth Pro

Parametros Generales
Area (A)

El area obtenida para la cuenca de la quebrada el
Molino es de 2.23 m? lo cual la clasifica como una
cuenca pequefia al tener una superficie inferior a
los 250 km?, lo cual indica que el interés del
estudio se debe de basar mas en el estudio de las
propiedades fisicas de la cuenca como lo son la
vegetacioén, tipo de suelo, relieve, entre otros
aspectos; y en menor medida al cauce de la
cuenca, sin embargo no es un aspecto a dejar de
lado en el estudio. Ademas permite establecer el
tipo de escala a utlizar en el caso que se
necesitara el uso de mapas para estudios

posteriores, la escala para la cuenca seria la
1:5000. (Yardi, 2017)

Perimetro (P)

El perimetro obtenido a partir del programa ArcGIS
10.5 fue de 10.36 km este valor indica la longitud
lineal de la divisoria de aguas de la cuenca, por
otra parte el perimetro esta relacionado con la
litologia, en donde cuencas redondeadas indican
material mas blando y una mayor edad (Yardi,
2017). La cuenca en estudio presenta una forma
alargada implicando una litologia joven.

Longitud de la cuenca (L)

La longitud de la cuenca es de 3,45 km
determinado a partir del programa ArcGIS 10.5
esta longitud se refiere al punto hidrologicamente
mas alejado de la cuenca desde el punto de salida
del flujo de agua.

Parametros asociados a la forma

Coeficiente de compacidad o de
Gravelius (Kc)

El coeficiente de Gravelius nos indica que tan
redonda es la cuenca para el caso de la cuenca el
Molino se obtiene un valor de 1,31 lo cual indica
gue la cuenca presenta una forma ovalo redonda
a ovalo oblonga como se indico en el cuadro 1.

Entre mas alejado a la unidad la cuenca sera
menos susceptible a inundaciones por lo que se
tiene una susceptibilidad moderada en cuanto a
gue se presenten crecidas en la Quebrada El
Molino.
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Rectangulo equivalente

Para el rectangulo equivalente se tiene un valor de
| = 0,84 (base del rectangulo) y de L= 2.85 (Altura
del rectangulo). La razon de realizar esta
transformacion de superficie se debe a que
permite representar la cuenca de una manera mas
homogenea describiendo la proporcion de la
cuenca de una forma sencilla.

h7=1509m
AB=0.09 km2
h6=1475m

AS5=0.22 km2

h5=1450m

Ad=0.70 km2

h4=1425m L =2.85km

A3=0.72km2

h3=1400m

A2=0.45 km2

h2=1375m
h1=1350m

Al1=0.05 km2

— 1-0.84 1

Figura 54. Rectangulo equivalente quebrada el
Molino
Fuente: Creacién propia

Factor de forma de Horton (Kf)

Para el factor de forma se tiene un valor de 0,19 lo
cual indica que la forma de la cuenca el Molino es
alargada segin Horton, lo cual implica que no
presente tantos problemas de inundacion en
comparacién con cuencas con factores de Horton
cercanos o mayores a la unidad y por consiguiente
una forma mas ensanchada.

Relacion de elongacion (Re)

Para la relacion de elongacion se obtiene un valor
de 0,49 lo que sugiere que la cuenca el Molino
presenta una topografia plana pero con porciones
accidentadas. (Jimenez, Paroush, & Ish-Horowicz,
1997)

Parametros de relieve

indice de alargamiento (La)

Se considera que la cuenca el Molino presenta una
forma muy alargada al tener un valor de 5,34
segun el cuadro 3 propuesto por Corbelle-rico,
2016. Esto hace que la cuenca presente menos
tendencia a presentar crecidas en su flujo.

Coeficiente de masividad (Km)

El coeficiente de masividad es de 0,64 lo cual hace
gue la cuenca el Molino se considere como una
cuenca montafiosa segun se dice en el cuadro 4
propuesta por Hernandez et al.,, 2016. Lo cual
considerando las condiciones de vegetacion de la
cuenca en las aproximaciones del cauce permiten
confirmar tal clasificacion.

Pendiente media del cauce (so)

Se tiene wuna pendiente de 0,05 m/m
considerandose por lo tanto como una cuenca con
pendiente suave. Este valor es importante para
conocer el nivel de erosion del cauce producto de
la velocidad del flujo y el arrastre que este
presente.

Pendiente media de la cuenca (S)

Para la cuenca se presenta un valor de 4% lo cual
indica que la superficie posee un terreno suave
como se muestra en el cuadro 5 propuesto por
Pérez, 1979. Estableciéndose como una cuenca
con un relieve relativamente plano.

Curva Hipsométrica

De esta curva se puede inferir que la altura media
de la cuenca corresponde al valor de la mediana
gue en este caso se obtiene de tomar el valor del
50% en el eje de las abscisas el cual es de 1420
m lo que implica que el 50% de los valores por
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debajo de este porcentaje presentaran alturas
inferiores a los 1420 m de altura.

Curva Hipsometrica

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
% Area

Figura 55. Curva Hipsométrica para la quebrada
el Molino.
Fuente: Creacion Propia.

Histogramas de frecuencias

altimétricas
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Figura 56. Hidrograma de frecuencias altimétricas

para la quebrada el Molino.

Fuente: Creacion Propia.

Parametros de red hidrogréfica

El sistema de Horton

Para la designacion del orden de la cuenca por
medio del sistema de Horton se tiene un valor de
2 cuya clase se clasifica como orden bajo, lo cual
hace ver la simplicidad de la cuenca al no
presentar tantos afluentes al cauce principal ya
gue para la cuenca el Molino solo se presenta un
afluente tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. Orden de cuenca sistema Horton
Fuente: ArcGIS 10.5

El sistema de Strahler

Respecto al sistema de strahler se presenta un
valor de 2 al igual que el sistema Horton su clase
es de orden es bajo, lo cual confirma la poca
complejidad existente en el cauce de la Quebrada
El Molino.
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Figura 58. Orden de cuenca sistema Strahler
Fuente: ArcGIS 10.5

Densidad de drenaje (Dd)

El valor de densidad de drenaje corresponde a
1,55 entrando en la clasificacion de cuenca con
densidad moderada. Este resultado indica que la
cuenca posee una sensibilidad moderada a sufrir
efectos erosivos, asi como una estructuracién de
red hidrografica moderada este resultado
contrasta ligeramente con los resultados
obtenidos para los ordenes de cuenca los cuales
presentan una clase baja.

Coeficiente de circularidad de Miller
(Cc)

El coeficiente de circularidad como su nombre lo
indica expresa que tan circular es la forma de la
cuenca, para el caso de la cuenca en estudio el
valor de este parametro es de 0,26 valor que se
encuentra alejado a la unidad razoén por la que la

forma de la cuenca es alargada ya que entre mas
se acerque a la unidad la forma sera mas circular.

Resumen
morfometricos

parametros

Cuadro 59. Resumen parametros
morfometricos

Parametros Generales

Area (km?) 2,23
Perimetro (km) 10,36
Long. Cuenca (km) 3,45
Ancho de la cuenca (km) 0,65
Altura media de la cuenca (km) 1420
Altura Max. Cuenca (km) 1509
Altura Min. Cuenca (km) 1350
Desnivel Altitudinal (km) 159
Pendiente Media Cauce (m/m) 0,05
Pendiente Media Cuenca (%) 4%
NUmero de cauces de Orden uno 2
Numero de cauces de un Orden dos 1

Parametros de Forma

Coeficiente de Gravelius 1,31

Rectangulo Equivalente -

L (Lado mayor) 2,65
| (Lado menor) 0,84
Factor de Forma de Horton 0,19
Alejamiento medio 2,31
Relacion de Elongacion 0,49
Parametros de Relieve
Indice de Alargamiento 5,34
Coeficiente de Masividad 0,64
Parametros de Red Hidrografica
Sistema de Horton 2
Sistema de strahler 2
Densidad de Dreanaje 1,55
Relacion de Bifurtacion 2

Coeficiente de Circularidad de Miller 0,26

Fuente: Creacion propia
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Por lo tanto en resumen la cuenca presenta una
forma alargada lo cual la hace poco susceptible a
presentar crecidas, ademas es una red de drenaje
poco compleja lo cual hace que las precipitaciones
tarden mas en escurrir por el cauce.

Vida util de la estructura

Se tomo el valor de 30 afios de vida util para la
estructura, a pesar de que segun el cuadro 25 se
estableciera este valor de 25 afios y de 28 afios
mediante la ecuacion 33; esto para establecer un
periodo un poco mayor al ser una estructura en la
gue hay paso de personas, por lo que se debe de
velar que la estructura conserve la seguridad,
estabilidad y aptitud en servicio el mayor tiempo
posible ajustandose por supuesto a la economia
del proyecto.

Estimacion de Caudales
de diseino

Método Racional

La ecuacion del método Racional sirve para
establecer una referencia con los valores que se
obtengan de los resultados que emite el programa
HEC-HMS 4.0, para asi determinar cual de los dos
modelos de hietogramas se asemeja mejor a las
condiciones que se presentan en la quebrada El
Molino.

Esta formula requiere de ciertas variables entre
ellas el valor del coeficiente de escorrentia cuyo
valor es de 0,53 para un periodo de retorno de 100
afios, debido a las condiciones que se encuentran
en el sitio y la presencia de vegetacion. Los otros
factores son el area (2,23 km?) y la precipitacion la
cual es obtenida de la ecuacion 15 para un
periodo de retorno de 100 afios (76,32 mm/h); y al
desarrollar la férmula se da un valor de caudal de
23,16 m%/s. Se toma el valor de periodo de retorno
de 100 afos ya que es el intervalo de tiempo de
reincidencia de tormenta utilizado para el disefio
de estructuras como puentes o alcantarillas de
caudales considerables.

Determinacion de la tormenta de
disefo

Se establece una duracién de la tormenta de 80
minutos, ya que se toma como valor de referencia
el obtenido por el tiempo de concentracion; esta es
una consideracién habitual para establecer dicho
valor.

Por otra parte los periodos de retorno son para
2,5, 10, 25, 50 y 100 afios. Los valores de 2,5y
10 afios sirven para establecer precipitaciones
préximas que pueden afectar a la cuenca y
ademas ayudan al disefio de obras hidraulicas
empleadas para canalizacién de aguas de lluvia en
ciudades pequefas y obras menores de desague.
El resto de periodos de retorno de 25, 50 y 100
afios son usados para el disefio de estructuras
hidraulicas de mayor envergadura como por
ejemplo alcantarillas y puentes. Para el estudio se
uso el periodo de retorno de 100 afios ya que para
el disefio de alcantarillas que permiten el paso de
quebradas o rios el periodo de disefo suele estar
entre los 50 y 100 afios siendo el valor de 50 afios
el mas utilizado pero al presentarse en la zona
problemas como el desecho de materiales por
parte de los vecinos que obstaculizan el paso del
agua y ademas presentar vegetacion (arboles y
maleza) en las orillas del cauce que se pueden
acumular y generar un tapon en el sitio de la
estructura, se prefiere utilizar como factor de
seguridad el periodo de retorno de 100 afios para
evitar el dafio en la estructura.

El periodo de rezago de 45 minutos es uno de
los valores de entrada requeridos en el desarrollo
del modelo computacional HEC-RAS 4.0 en
especifico en el célculo de las transformaciones de
precipitacion, el cual indica que existe un tiempo
de 45 minutos desde el punto de ubicado en el
centroide del hietograma de precipitaciones hasta
el punto situado en el hidrograma en el que se
presenta el pico de caudal, en otras palabras
segun el hietograma de precipitaciones se indica
por ejemplo que la precipitacién se va a dar en un
punto situado entre los 20 a 30 minutos pero el
punto de mayor caudal en el hidrograma se
presentara 45 minutos después en el intervalo
entre los 65 a 75 minutos.
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Hietogramas

Para los hietogramas se hace el uso de dos
métodos, el de distribucién acumulada de Huffy el
método de bloque alterno. Estos poseen sus
semejanzas y diferencias, por lo que se realizo el
andlisis de ambos casos para establecer cual
representa mejor la condiciéon de la quebrada El
Molino.

El método de bloque alterno genera
hietogramas en forma de campana, lo cual no
permite ver el comportamiento real de la
distribucién de la precipitacion en el tiempo ya que
los valores maximos se encuentran situados
siempre en la parte central del hietograma. Dicha
precipitacion se presenta en el intervalo de tiempo
de 40 a 50 minutos.

El método de Huff presenta hietogramas que
permiten ver un comportamiento mas variado de la
precipitacion durante el periodo tormentoso; en
donde la mayor precipitacion se encuentra entre
los minutos 30 y 40 minutos.

Los valores de precipitacion obtenidos
mediante el método de bloques alternos presentan
caudales mas bajos en comparacion con los
resultados obtenidos mediante el método de Huff
y el resultado obtenido por medio de la ecuacion
de Manning como se pudo apreciar en el cuadro
52, razon por la cual se eligié el método de Huff
como el procedimiento cuyos resultados fueron
utilizados para el calculo del tirante critico.

De los resultados se puede confirmar que el
metodo de bloques alternos es un método que
debido a su simplicidad puede llevar a resultados
alejados a los reales, y por tanto incluirlos puede
generar un disefio inadecuado. Ademas otra de las
razones que pueden explicar la variacion de los
datos, recae en que el método de bloques alternos
tiene como variable principal la intensidad media
maxima de los bloques, mientras que el método de
Huff ademas de la intensidad emplea la relacion
existente entre la duracion de la tormenta y el
cuartii donde ocurre la mayor parte de la
precipitacion, esto permite tener una seleccién
mas cuidadosa del método.

Programa HEC-HMS 4.0

Al obtener los resultados de la corrida del
programa HEC-HMS 4.0 se pudo determinar cual
de los métodos de hietograma presenta valores de

caudal similares alos obtenidos por la ecuacién de
Manning, en donde el método de Huff es el que
mas se aproxima a dichos valores mientras que el
método de bloque alterno presenta caudales
menores, esto implica que de utilizar este método
se tendrian tirantes o niveles de creciente menores
a los esperados en la quebrada El Molino; por lo
que el utilizar este método generaria un disefio
inadecuado. Por lo anterior los resultados del
método de bloque alterno no fueron considerados
para el calculo del nivel de crecida, y si los valores
tomados por el método de Huff al ser un método
gue genera mayor confianza por ser un método
formulado de una manera mas empirica debido a
la gran cantidad de estudios realizados por Huff.

Analisis de sensibilidad

Del analisis de sensibilidad se tienen los valores
correspondientes a la mediana y el tercer cuartil
del total de los resultados provenientes de las
distintas combinaciones, esto para no expresar un
Unico valor sino establecer un cierto rango de
posibles resultados de caudal que podrian
presentarse en el cauce de la quebrada.

Ademas se establece que para el disefio del
nivel de creciente el valor més apropiado seria el
valor del tercer cuartil, esto porque presenta un
mayor caudal, lo que lo convierte en el caso mas
critico.

Otro aspecto a considerar es que los valores de
caudal son tomados para un rango de tiempo
ubicado entre las 1:20 y 1:50 horas de las 5 horas
establecidas para la simulacion del programa, ya
que es el intervalo de tiempo en el que se
presentaron los caudales pico.

Por otra parte las variables de porcentaje de
impermeabilidad (%imp) y nimero de curva (NC)
presentan méas variabilidad de los resultados como
se puede ver en el cuadro 36; en estos resultados
se obtuvieron los mayores y menores caudales.
Esto se debe a que ambas variables forman parte
del modelo de abstracciones o pérdidas de
precipitacion, por lo que a mayor impermeabilidad
y ndmero de curva se obtiene mayor precipitacion
neta, y por consiguiente los caudales que llegan a
la quebrada van a ser mayores asi como los
tirantes; lo inverso pasa si se reducen estas
variables.
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Nivel de Creciente

Para la quebrada objeto del presente estudio el
uso de un modelo hidraulico unidimensional como
el HEC-RAS 5.0.5 es suficiente y adecuado para
estimar las caracteristicas del flujo en particular los
niveles para los caudales de disefio y los
parametros hidraulicos relacionados con los
calculos de socavacion, porque incluye
ecuaciones que permiten describir la influencia del
flujo de agua en la estructura.

La ecuacién de energia considera las pérdidas
de energia por friccion que se presentan en el
cauce. Ademas incluye la ecuacion de momentum
la cual permite calcular los flujos mixtos como
saltos hidraulicos o el flujo que pasa en puentes o
alcantarillas por lo que cubre en cierta manera las
afectaciones y consideraciones que se pueden
presentar en la quebrada como la pendiente,
niveles de energia, variaciones de velocidad del
flujo de agua en las secciones del cauce, etc.

Los resultados del tirante para la tormenta de
disefio se realizaron para dos condiciones
estructurales una en el que se mantiene la
estructura actual y otra en la que se propone una
ampliacién de la estructura tanto en el ancho de
via como en el largo y se mantiene la altura,
ademas para cada una de las condiciones se
utilizaron los caudales obtenidos de los
hidrogramas de Huff tanto para la mediana como
para el tercer cuartil por lo que al final se tienen
cuatro tirantes esto para generar distintas
posibilidades de nivel de crecida en la estructura.

Analisis de sensibilidad

Sobre las combinaciones realizadas se establecio
gue los cambios mas significativos se presentaron
al variar el valor del nimero de Manning en el
centro del cauce en donde si hubieron cambios
mas significativos en el resultado del tirante,
mientras que en el caso donde se varid el nUmero
de Manning de los costados del cauce los valores
de tirante obtenidos fueron casi constantes.

Se estima que el nivel de creciente para la
estructura actual en el periodo de retorno de 100
afios es de 1,56 m desde el nivel de lecho de
cauce hasta la superficie del flujo, por lo que
cumple con la capacidad hidraulica de la
estructura, ya que no supera el 75% de la altura de
la alcantarilla cuyo valor es de 2 metros.

Por otra parte para la estructura propuesta, el valor
del tirante para el tercer cuartil y periodo de retorno
de 100 afios es de 1,37 metros por lo que también
cumple con la capacidad hidraulica.

De los resultados anteriores no existe paso del
nivel de agua sobre la estructura esto daria a
entender que las posibles causas por las que la
gquebrada sobrepasa la estructura seria por la
presencia de materiales propios de la vegetacién
en las orillas de la quebrada El Molino y por otra
problematica de la zona la cual es la deposicion de
desechos al cauce de la quebrada, ya que esto
genera un tapon en la estructura que impide el
paso del agua provocando el desborde.

Otro aspecto a considerar es que el aumento
de 3 metros de la longitud entre estribos para la
estructura propuesta; provoco una disminucion de
casi el 13% en el tirante critico en comparacion
con la actual estructura, lo cual permite reducir el
efecto de estrangulamiento que genera el
aumento de tirantes y velocidades.

Los boxplot de las figuras 44, 45, 46 y 47
permiten apreciar la variabilidad de las medianas
de los tirantes para los distintos periodos de
retorno en donde a medida en que se aumenta el
periodo de tiempo aumenta el nivel de crecida,
este comportamiento es el esperado ya que en un
periodo de tiempo mas prolongado cabe mayor
posibilidad de que tormentas de gran magnitud
existan. Ademas se puede observar que el periodo
de retorno para 500 afios existe una dispersion
mayor en los valores en comparacién con los
demas periodos de retorno, esto porque abarca
una mayor cantidad de valores; este periodo de
500 afios se calculé para su posible uso en
proyectos futuros. En su contraparte el periodo de
retorno de 2 afios presento una mayor precision en
sus valores ya que al ser un periodo relativamente
cercano no implica tanta incertidumbre o
variabilidad ya que se considera una menor
probabilidad de existir crecidas en un intervalo de
tiempo tan corto por lo que las precipitaciones son
similares.

Niveles de Energia

De los resultados se puede ver que la mayoria del
tramo de la quebrada ElI Molino presenta un flujo
subcritico, excepto en varios tramos del cauce en
donde el tirante critico se encuentra por encima del
nivel de agua lo que lo convierte en un flujo
supercritico.
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Para el cauce de la estructura actual se presentan
8 tramos en los que se genera un flujo supercritico
y en el cauce de la estructura propuesta. Este tipo
de flujo supercritico se presenta en las secciones
en donde existe un cambio de pendiente
pronunciado por ejemplo en el tramo de las
secciones 240 y 235 segun las figuras 86 y 87
gue se encuentra en el apéndice 14 se tiene que
en el tramo anterior de las secciones 245 a 240 se
tiene una pendiente de 0,007588 m/m mientras
gue en el tramo 240 — 235 la pendiente pasa a
0,036817, lo cual reafirma lo que indica Rodriguez
(2008) en cuanto que el régimen de un fluido
puede variar por varias condiciones por la
pendiente, reduccion de las seccién o por la accién
de ambas. Para la estructura actual y propuesta se
tiene un mismo comportamiento en cuanto a este
tema, sin embargo el cambio mas significativo se
aprecia en que en la seccién propuesta se
presenta que el flujo supercritico aparece unos 10
metros aguas arriba antes de llegar a la estructura
esto puede deberse que el haber ampliado la
estructura género que no se presentara
empozamiento en la entrada de la estructura y al
tener un nivel de agua mas bajo provocara que la
velocidad del agua aumentara y por consiguiente
el nivel de carga dinamica, hasta el punto en el
cual el tirante critico quedo por encima del nivel
piezometro.

Ademas otro punto de flujo supercritico se
ubica en la seccidn de la estructura esto porque
como lo indicaba Rodriguez (2008) se presenta
una reduccién de la seccién, lo cual hace que
aumente el nivel de carga dinAmica generando
gue la velocidad.

De las cuadros 86 y 87 de la seccién del
apéndice 14 también queda demostrado el tipo de
flujo de la cuenca al observar los valores de
numero de Froude en las secciones donde el
tirante critico se encuentra por encima del nivel de
creciente ya que para estos tramos se tienen
nameros de Froude mayores a la unidad, tal como
lo indica Rodriguez (2008) nimeros mayores a
Froude son propios de flujos supercritico. Por lo
gue en estos tramos se presenta velocidades méas
altas lo cual provoca una mayor presencia de
arrastre de material del lecho del rio.

Estructuras de disipacién de
energia

Para el caso de la estructura propuesta, al realizar
la comparacion entre las velocidades de salida de
la alcantarilla y la velocidad del cauce aguas abajo
se determind que es necesario el construir
elementos de disipacion de energia externos,
debido a que la velocidad de salida de la estructura
supera en mas de 30% a la velocidad del cauce
aguas abajo; como se puede apreciar de los
resultados se tiene una velocidad de salida de 1,42
m/s, superando la velocidad del cauce aguas
abajo (0,86 m/s) en mas de un 60%, estas
velocidades para periodos de retorno de 100 afios.
Para la estructura actual se presenta la misma
condicién, en donde se tiene una velocidad de
salida de 1,76 m/s y una velocidad de cauce aguas
abajo de 1,19 m/s, lo que representa un exceso
cercano al 50%.

Nivel de Rasante

Para el nivel de rasante se tiene una elevacion de
1355 MSNM, lo cual significa una nueva altura
para la estructura de paso transversal que
comunica el camino La Zopilota con el resto
comunidades del Canton de Cartago. Esta nueva
altura (3,50 m sobre el nivel de lecho de rio) se
incrementa en un metro para poder reducir las
pendientes en el camino inmediatamente al norte
de la obra para asi cumplir con los lineamientos
gue establecen el MOPT y los expuestos en la ley
general de caminos publicos.

En cuanto a pendientes se establece que debe
de evitar caminos con pendientes superiores al
12%, lo cual se cumple en la propuesta de rasante
ya que la pendiente maxima es de 9,8%; por otro
lado las pendientes en estructuras como puentes
y alcantarilas no pueden tener pendientes
mayores al 3%, por lo que la estructura propuesta
estaria dentro del rango aceptable al tener una
pendiente del 1 %.

Se tiene ademds un ancho de via de 14 metros,
gue es el que rige para caminos en Costa Rica.
Surge el inconveniente que tanto al sur como al
norte de la estructura existe la construccion de
casas de habitacion que no respetaron el ancho de
via correspondiente, razén por la cual se debe de
realizar el trdmite que corresponda para que
dichas construcciones cumplan con el retiro de ley.
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Conclusiones

» Del estudio hidrologico y a partir de los

resultados obtenidos para los parametros
morfométricos, se establece que la
cuenca de la quebrada El Molino presenta
una forma alargada lo cual hace que sea
poco sensible a presentar crecidas.

El método del SCS haciendo uso del
hietograma de Huff tuvo resultados (20
m3/s) méas satisfactorios para determinar
el caudal que el hietograma de bloques
alternos (9,80 m?s), al tener un valor
similar al método racional (19,86 md/s),
este resultado comprueba que el método
de Huff al ser un método més empirico
gue el de blogques alternos permite obtener
resultados que se ajustan mas a lo
esperado.

El nivel de crecida para el periodo de
retorno de 100 afios para la estructura
actual es de 1,56 metros y para la
estructura propuesta el valor del tirante es
de 1,37 metros medidos desde el nivel de
lecho de rio. Estos valores corresponden
al tercer cuartil del conjunto de tirantes
obtenidos mediante el anadlisis de
sensibilidad.

La superacion de la capacidad hidraulica
de la estructura se da por razones que no
son propias del caudal de la cuenca;
debido a que la principal causa puede
deberse al depésito de basura de las
personas que habitan en los alrededores
de la cuenca y material producto de la
vegetacion existente a las orillas de la
gquebrada.

>

Conclusiones y Recomendaciones

El nivel de la rasante queda a una
elevacion de 1355 MSNM, lo cual significa
una elevacion de 75 cm respecto a la
altura del actual elemento transversal de
paso, por lo que la altura medida desde el
nivel del lecho de rio y la parte inferior de
la losa de paso es de 3,50 metros.
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En los casos en que el levantamiento
topogréfico se haga por medio del uso de
dron; el tomar en cuenta que las alturas
pueden variar por la presencia de objetos
como casas, postes, arboles, entre otros,
por lo tanto para las zonas en las que
segun los resultados obtenidos se tengan
problemas con las alturas seria necesario
el realizar un levantamiento por medio de
estacion total para compensar los fallos en
el sistema realizado por dron.

El tratar de disponer en la municipalidad
de algun dispositivo pluviografico, que
registre las precipitaciones para las zonas
cercanas al canton de Cartago, para asi
tener datos mas certeros de los caudales
de los rios dentro de Cartago para
proyectos futuros.

Tener una base de datos de los proyectos
realizados para el Canton de Cartago que
permita el acceso de informacién a la hora
de realizar un estudio o proyecto, ya sea
de este tipo o cualquier otro.

Realizar campafias de concientizacion a
los vecinos para que se detenga la bota de
desechos al cauce de la quebrada.

Al tener velocidades de salida mayores a
los del cauce natural, este debe de
protegerse mediante la construccién de
emboquillados de piedra, superficies con
enchapado de rocas apiladas u alguna
otra forma que disminuya los niveles de
energia. Estos deben tener una longitud
mas all4 de la zona de socavacion.

Para la determinacion de la socavacion
realizar una modelacién hidrodinamica en
2D o 3D con el fin de obtener un resultado
mas aproximado de la afectacién en la
estructura.
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Apéndice 1. Tablas de
precipitaciones

Cuadro 60. Precipitaciones periodo
de retorno de 2 afios
Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
105.67 2 5
87.39 2 10
78.21 2 15
72.28 2 20
67.99 2 25
64.68 2 30
62.00 2 35
59.78 2 40
57.88 2 45
56.23 2 50
54.78 2 55
53.49 2 60
52.33 2 65
51.28 2 70
50.32 2 75
49.44 2 80

Fuente: Creacidn propia

Cuadro 61. Precipitaciones periodo de
retorno de 5 afios

Int_ (mm/hr) | Per_(afos) | Dur_(min)
116.99 5 5
96.75 5 10
86.58 5 15
80.02 5 20
75.27 5 25
71.60 5 30
68.64 5 35
66.17 5 40
64.07 5 45
62.25 5 50
60.65 5 55
59.22 5 60
57.93 5 65
56.77 5 70
55.70 5 75
54.73 5 80

Fuente: Creacion propia
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Cuadro 62. Precipitaciones periodo
de retorno de 10 afios

Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
126.34 10 5
104.49 10 10
93.50 10 15
86.42 10 20
81.29 10 25
77.33 10 30
74.13 10 35
71.47 10 40
69.20 10 45
67.23 10 50
65.50 10 55
63.95 10 60
62.57 10 65
61.31 10 70
60.16 10 75
59.11 10 80

Fuente: Creacion propia

Cuadro 63. Precipitaciones periodo
de retorno de 25 afios

Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
139.87 25 5
115.68 25 10
103.51 25 15
95.67 25 20
89.99 25 25
85.61 25 30
82.07 25 35
79.12 25 40
76.61 25 45
74.43 25 50
72.51 25 55
70.80 25 60
69.26 25 65
67.87 25 70
66.60 25 75
65.43 25 80

Fuente: Creacidn propia
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Cuadro 64. Precipitaciones periodo
de retorno de 50 afios

Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
151.06 50 5
124.93 50 10
111.79 50 15
103.32 50 20
97.19 50 25
92.45 50 30
88.63 50 35
85.45 50 40
82.73 50 45
80.38 50 50
78.31 50 55
76.46 50 60
74.80 50 65
73.30 50 70
71.93 50 75
70.67 50 80

Fuente: Creacién propia

Cuadro 65. Precipitaciones periodo de
retorno de 100 afios

Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
163.14 100 5
134.92 100 10
120.73 100 15
111.58 100 20
104.96 100 25
99.85 100 30
95.72 100 35
92.28 100 40
89.35 100 45
86.81 100 50
84.57 100 55
82.58 100 60
80.79 100 65
79.16 100 70
77.68 100 75
76.32 100 80

Fuente: Creacion propia
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Cuadro 66. Precipitaciones periodo de
retorno de 500 aios
Int_(mm/hr) | Per_(afios) | Dur_(min)
195.05 500 5
161.31 500 10
144.35 500 15
133.41 500 20
125.49 500 25
119.38 500 30
114.44 500 35
110.33 500 40
106.83 500 45
103.79 500 50
101.11 500 55
98.73 500 60
96.59 500 65
94.65 500 70
92.87 500 75
91.25 500 80

Fuente: Creacion propia

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino




Apéndice 2. Curvas intensidad
duracion-frecuencia (IDF)

Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)
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‘@ 100.00 TR = 25 aios
c
E e TR =50 afios
TR =100 afios
50.00
= TR= 500 aios
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 59. Curvas intensidad-duracién- frecuencia para la estacion meteoroldgica del instituto tecnoldgico de

Costa Rica

Fuente: Creacion propia
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3. Precipitaciones
método bloque alterno

Cuadro 67. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 2 afios
Duracién | Intensidad | Precipitacién Pre;ipitacién Bloque
Tormenta| delalDF | porintervalo re.5|dual por alterno
(min) | (mm/h) (mm) intervalo (mm)
(mm)
10 87.39 14.57 5.76 3.02
20 72.28 24.09 4.54 3.27
30 64.68 32.34 4.01 3.68
40 59.78 39.85 3.68 4.54
50 56.23 46.86 3.45 5.76
60 53.49 53.49 3.27 4.01
70 51.28 59.82 3.13 3.45
80 49.44 65.91 3.02 3.13

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 68. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 5 aiios

Duracién | Intensidad | Precipitacion PreFipitacién Bloque
Tormenta de la IDF por intervalo regdual por alterno
(min) (mm/h) (mm) intervalo (mm)
(mm)
10 96.75 16.13 6.38 3.34
20 80.02 26.67 5.03 3.63
30 71.60 35.80 4.44 4.08
40 66.17 44.12 4.08 5.03
50 62.25 51.88 3.82 6.38
60 59.22 59.22 3.63 4.44
70 56.77 66.23 3.47 3.82
80 54.73 72.97 3.34 3.47

Fuente. Creacién Propia
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Cuadro 69. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 10 aiios

Duracioén | Intensidad | Precipitacion Pre(?ipitacién Bloque
Tormenta| delalIDF por intervalo regdual por alterno
(min) (mm/h) (mm) intervalo (mm)
(mm)
10 104.49 17.41 6.89 3.61
20 86.42 28.81 5.43 3.91
30 77.33 38.66 4.79 4.40
40 71.47 47.64 4.40 5.43
50 67.23 56.02 4.13 6.89
60 63.95 63.95 3.91 4.79
70 61.31 71.53 3.75 4.13
80 59.11 78.81 3.61 3.75

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 70. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 25 aiios

Duracién | Intensidad | Precipitacién | Precipitacion Bloque

Tormenta| delalDF | porintervalo | residual por alterno
(min) (mm/h) (mm) intervalo (mm) (mm)
10 115.68 19.28 7.62 3.99
20 95.67 31.89 6.01 4.33
30 85.61 42.80 5.31 4.87
40 79.12 52.75 4.87 6.01
50 74.43 62.02 4.57 7.62
60 70.80 70.80 4.33 5.31
70 67.87 79.18 4.15 4.57
80 65.43 87.24 3.99 4.15

Fuente. Creacion Propia
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Cuadro 71. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 50 ailos

Precipitacion

Duracién | Intensidad | Precipitacion . Bloque

Tormenta| delaIDF por intervalo reydual por alterno
(min) (mm/h) (mm) intervalo (mm)

(mm)

10 124.93 20.82 8.23 4.31
20 103.32 34.44 6.49 4.68
30 92.45 46.23 5.73 5.26
40 85.45 56.96 5.26 6.49
50 80.38 66.98 4.93 8.23
60 76.46 76.46 4.68 5.73
70 73.30 85.52 4.48 4.93
80 70.67 94.22 4.31 4.48

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 72. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 100

ainos

Precipitacion

Duracién | Intensidad Prec'ipitacién residual por Bloque
Tormenta| delalDF | porintervalo . alterno
(min) | (mm/h) (mm) intervalo (mm)
(mm)
10 134.92 22.49 8.89 4.66
20 111.58 37.19 7.01 5.06
30 99.85 49.92 6.19 5.68
40 92.28 61.52 5.68 7.01
50 86.81 72.34 5.33 8.89
60 82.58 82.58 5.06 6.19
70 79.16 92.36 4.84 5.33
80 76.32 101.76 4.66 4.84
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Cuadro 73. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 500

anos

Duracién | Intensidad | Precipitacion | Precipitacidon Bloque
Tormenta | delalIDF | porintervalo | residual por alterno
(min) (mm/h) (mm) intervalo (mm) (mm)
10 161.31 26.88 26.88 11.69

20 13341 44.47 17.58 12.94
30 119.38 59.69 15.22 15.22
40 110.33 73.55 13.86 26.88
50 103.79 86.49 12.94 17.58
60 98.73 98.73 12.24 13.86
70 94.65 110.42 11.69 12.24
80 91.25 121.66 11.24 11.24

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino
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Apéndice 4. Hietogramas de
disefio método bloque alterno

Hietograma_TR=2 Afos
7.00
6.00
=
€ 5.00
CI
© 4.00
o
£ 3.00
=3
@ 2.00
a
1.00
0.00
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo_min
Figura 60. Hietograma periodo retorno 2 afios
Fuente: Creacidn propia
Hietograma_ TR=5 Anos
7.00
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€
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o
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Figura 61. Hietograma periodo retorno 5 afios
Fuente: Creacién propia

91 Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino



Hietograma_TR=10 Afnos
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Figura 62. Hietograma periodo retorno 10 afios
Fuente: Creacion propia

Hietograma_ TR=25Anos
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Figura 63. Hietograma periodo retorno 25 afios
Fuente: Creacion propia
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Hietograma_TR=50 Afos
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Figura 64. Hietograma periodo retorno 50 afios
Fuente: Creacion propia

Hietograma_TR=100 Anos
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Figura 65. Hietograma periodo retorno 100 afios
Fuente: Creacion propia

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino




Hietograma_TR=500 Anos
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Figura 66. Hietograma periodo retorno 500 afios
Fuente: Creacion propia
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método de Huff

95

Precipitaciones

Cuadro 74. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 2 aiios

D_min % Duracion % Precipitacion P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 3.95 3.95
20 25% 20% 13.18 9.23
30 38% 50% 32.96 19.77
40 50% 74% 48.78 15.82
50 63% 87% 57.35 8.57
60 75% 94% 61.96 4.61
70 88% 97% 63.94 1.98
80 100% 100% 65.91 1.98

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 75. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 5 afios

D_min % Duracion % Precipitacién P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 4.38 4.38
20 25% 20% 14.59 10.22
30 38% 50% 36.49 21.89
40 50% 74% 54.00 17.51
50 63% 87% 63.48 9.49
60 75% 94% 68.59 5.11
70 88% 97% 70.78 2.19
80 100% 100% 72.97 2.19

Fuente. Creacién Propia

Cuadro 76. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 10 aiios

D_min % Duracién % Precipitacion P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 4.73 4.73
20 25% 20% 15.76 11.03
30 38% 50% 39.40 23.64
40 50% 74% 58.32 18.91
50 63% 87% 68.56 10.24
60 75% 94% 74.08 5.52
70 88% 97% 76.44 2.36
80 100% 100% 78.81 2.36

Fuente. Creacién Propia
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Cuadro 77. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 25 aiios

D_min % Duracion % Precipitacién P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 5.23 5.23
20 25% 20% 17.45 12.21
30 38% 50% 43.62 26.17
40 50% 74% 64.56 20.94
50 63% 87% 75.90 11.34
60 75% 94% 82.01 6.11
70 88% 97% 84.63 2.62
80 100% 100% 87.24 2.62

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 78. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 50 aiios

D_min % Duracion % Precipitacién P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 5.65 5.65
20 25% 20% 18.84 13.19
30 38% 50% 47.11 28.27
40 50% 74% 69.72 22.61
50 63% 87% 81.97 12.25
60 75% 94% 88.57 6.60
70 88% 97% 91.39 2.83
80 100% 100% 94.22 2.83

Fuente. Creacion Propia

Cuadro 79. Precipitaciones bloque alterno, periodo retorno 100 aios

D_min % Duracion % Precipitacion P_mm P_AC_mm
10 13% 6% 6.11 6.11
20 25% 20% 20.35 14.25
30 38% 50% 50.88 30.53
40 50% 74% 75.30 24.42
50 63% 87% 88.53 13.23
60 75% 94% 95.65 7.12
70 88% 97% 98.70 3.05
80 100% 100% 101.76 3.05

Fuente. Creacién Propia
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Apéndice 6. Hietogramas de
disefio método de Huff

Hietograma TR = 2 Afos
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Figura 68. Hietograma periodo retorno 2 afios
Fuente. Creacion Propia
Hietograma TR =5 Afos
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Figura 69. Hietograma periodo retorno 5 afios
Fuente. Creacion Propia
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Figura 70. Hietograma periodo retorno 10 afios
Fuente. Creacidn Propia
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Figura 71. Hietograma periodo retorno 25 afios
Fuente. Creacion Propia
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Hietograma TR = 50 ARos
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Figura 72. Hietograma periodo retorno 50 afios
Fuente. Creacion Propia
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Figura 73. Hietograma periodo retorno 100 afios
Fuente. Creacién Propia
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Figura 74. Hietograma periodo retorno 500 afios
Fuente. Creacién Propia
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Apendice 7. Hidrogramas
mediante método de bloque
alterno

Hidrograma TR = 5 Afos

00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00
Tiempo (hr)

Figura 74. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 5 afios, método de Bloque Alterno
Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 10 Afhos

8.0

Q (m3/s)

00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00
Tiempo (hr)

Figura 75. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 10 afios, método de Bloque Alterno
Fuente: Creacion Propia
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Hidrograma TR = 25 Afios
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Figura 76. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 25 afios, método de Bloque Alterno
Fuente: Creacién Propia
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Figura 77. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 50 afios, método de Bloque Alterno
Fuente: Creacion Propia
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Hidrograma TR = 100 Afios
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Figura 78. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 100 afios, método de Bloque Alterno
Fuente: Creacion Propia
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Apéndice 8. Hidrogramas
mediante método de Huff

Hidrograma TR = 2 Afios

N
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Figura 79. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 2 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 5 Afhos
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Figura 80. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 5 afios, método de Huff
Fuente: Creacién Propia
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Figura 81. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 10 afios, método de Huff
Fuente: Creacién Propia
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Figura 82. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 25 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia
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Figura 83. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 50 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia

Hidrograma TR = 100 Afos
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Figura 84. Rango de hidrogramas periodo de retorno de 100 afios, método de Huff
Fuente: Creacion Propia
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Apendice

9. Curva

Granulométrica del lecho de rio

Curva Granulometrica
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Figura 85. Curva Granulometrica del lecho de la quebrada el Molino
Fuente: Creacién Propia
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Apéndice 10. Anadlisis de
sensibilidad para el caudal de
disefio (Huff)

Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el programa HEC-HMS
5.0.5, caudales (m3/s)
Periodo de Retorno (Afios)

2 5 10 25 50 100
9.2 11.4 13.2 16.1 18.6 21.3
9.4 11.5 13.3 16.1 18.5 21.1
8.5 10.4 11.9 14.4 16.4 18.7

8.5 9.7 11.7 13.3 15.1

9 11.1 13.0 15.8 18.2 20.9
9.3 11.4 13.2 15.9 18.3 21.0
8.5 104 12.0 14.4 16.5 18.8
7.1 8.6 9.9 11.9 13.6 15.4
8.8 10.9 12.7 15.4 17.8 20.5
9.2 11.3 13.1 15.8 18.2 20.8
8.5 10.4 12.1 14.5 16.6 18.9
7.2 8.8 10.1 12.1 13.8 15.7
8.6 10.6 12.4 15.1 17.4 20.0

9 11.1 12.9 15.6 17.9 20.5
8.5 104 12.0 14.5 16.6 19.0
7.3 8.9 10.2 12.3 14.0 15.9
8.4 104 12.1 14.7 17.0 19.5
8.9 10.9 12.7 15.4 17.7 20.3
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 19.0
7.4 9.0 10.3 12.4 14.2 16.1
8.2 10.1 11.8 14.4 16.6 19.1
8.8 10.8 12.5 15.2 17.5 20.0
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 19.0
7.5 9.1 10.5 12.6 14.4 16.3

8 9.9 11.8 14.0 16.2 18.6
8.6 10.6 12.5 15.0 17.2 19.8
8.4 10.3 12.0 14.4 16.6 18.9
7.5 9.1 10.5 12.7 14.5 16.5
7.8 9.6 11.2 13.7 15.8 18.2
8.5 10.5 12.2 14.8 17.0 19.5
8.4 10.3 11.9 14.4 16.5 18.8
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

7.5 9.2 10.6 12.8 14.6 16.6
7.6 9.4 10.9 13.3 154 17.7
8.4 10.3 12.0 14.5 16.7 19.2
8.3 10.2 11.8 14.3 16.4 18.7
7.6 9.2 10.7 12.8 14.7 16.7
7.4 9.1 10.6 13.0 15.0 17.3
8.2 10.1 11.7 14.2 16.4 18.8
8.2 10.1 11.7 141 16.2 18.6
7.6 9.3 10.7 12.9 14.8 16.8
7.2 8.9 10.3 12.6 14.6 16.8
8.0 9.9 11.5 14.0 16.1 18.5
8.2 10.0 11.6 14.0 16.1 18.4
7.6 9.3 10.7 12.9 14.8 16.9
7.2 7.6 9.0 11.2 13.2 15.4
8.0 8.3 9.7 12.1 14.1 16.3
8.2 8.0 9.4 11.6 13.5 15.6
7.6 7.1 8.3 10.2 11.8 13.6
6.4 8.1 9.6 11.8 13.8 16.1
7.0 8.7 10.3 12.6 14.7 17.1
6.8 8.5 9.9 12.2 14.1 16.3
6.0 7.5 8.7 10.7 12.3 14.2
6.8 8.6 10.1 12.4 14.5 16.8
7.4 9.2 10.8 13.3 15.4 17.8
7.2 8.9 104 12.7 14.7 16.9
6.4 7.9 9.2 111 12.8 14.7
7.3 9.1 10.6 13.1 15.2 17.5
7.8 9.7 114 13.9 16.1 18.5
7.6 9.4 10.9 13.3 15.3 17.6
6.7 8.3 9.6 11.6 13.3 15.2
7.7 9.6 11.2 13.3 15.9 18.3
8.3 10.3 11.9 14.1 16.8 19.3
8.0 9.9 11.5 13.5 16.0 18.3
7.1 8.7 10.0 11.8 13.8 15.8
8.2 10.1 11.8 13.6 16.6 19.1
8.8 10.8 12.5 144 17.5 20.0
8.5 10.4 12.0 13.7 16.6 19.0
7.5 9.1 10.5 11.9 14.4 16.3
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

8.7 10.7 12.4 15.0 17.3 19.9
9.3 11.4 13.1 15.9 18.2 20.8
8.9 10.9 12.6 15.1 17.3 19.7
7.8 9.5 10.9 13.1 14.9 16.9
9.2 11.2 13.0 15.7 18.1 20.7
9.8 11.9 13.8 16.6 19.0 21.6
9.4 11.4 13.1 15.7 17.9 20.4
8.2 9.9 11.4 13.6 15.4 17.5
9.7 11.8 13.7 16.5 18.9 215
10.3 12.5 14.4 17.3 19.7 22.4
9.9 12.0 13.7 16.4 18.6 21.1
8.6 104 11.9 14.1 16.0 18.1
10.3 12.5 144 17.2 19.7 22.4
10.9 13.2 15.1 18.0 20.5 23.2
10.4 12.5 14.3 17.0 19.3 21.8
9.1 10.8 12.4 14.6 16.5 18.6
10.8 13.1 15.0 18.0 20.5 23.2
11.5 13.8 15.8 18.8 21.3 24.1
10.9 131 14.9 17.7 20.0 22.6
9.5 11.3 12.8 15.2 17.1 19.2
7.0 8.9 10.5 13.1 15.2 17.7
7.7 9.7 11.4 14.0 16.3 18.8
7.6 9.5 111 13.5 15.6 17.9
6.8 8.3 9.7 11.8 13.6 15.5
7.3 9.1 10.8 13.3 15.5 18.0
7.9 9.9 11.6 14.2 16.5 19.0
7.8 9.6 11.2 13.7 15.8 18.1
6.9 8.5 9.9 11.9 13.7 15.7
7.5 9.4 11.0 13.6 15.8 18.2
8.2 10.1 11.9 14.5 16.7 19.3
8.0 9.8 11.4 13.9 16.0 18.3
7.0 8.6 10.0 12.1 13.9 15.9
7.7 9.6 113 13.8 16.0 18.5
8.4 104 12.1 14.7 17.0 19.5
8.1 10.0 11.6 141 16.2 18.6
7.2 8.8 10.2 12.3 14.0 16.0
7.9 9.9 11.5 141 16.3 18.8
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

8.6 10.6 12.3 15.0 17.2 19.8
8.3 10.2 11.8 14.3 16.4 18.8
7.3 8.9 10.3 12.4 14.2 16.2
8.2 10.1 11.8 144 16.6 19.1
8.8 10.8 12.5 15.2 17.5 20.0
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 19.0
7.5 9.1 10.5 12.6 14.4 16.3
8.4 10.3 12.0 14.6 16.9 19.4
9.0 11.0 12.8 15.4 17.7 20.3
8.7 10.6 12.2 14.7 16.8 19.2
7.6 9.2 10.6 12.7 14.5 16.5
8.6 10.3 12.3 14.9 17.1 19.6
9.2 11.0 13.0 15.7 18.0 20.5
8.8 10.6 12.4 14.9 17.0 19.4
7.7 9.2 10.8 12.9 14.7 16.7
8.8 10.8 12.5 15.1 17.4 19.9
9.4 11.5 13.2 15.9 18.2 20.8
9.0 10.9 12.6 15.1 17.2 19.6
7.9 9.5 10.9 13.0 14.8 16.8
9.1 111 12.8 154 17.7 20.2
9.6 11.7 134 16.1 18.5 21.0
9.2 111 12.8 15.3 17.4 19.8
8.0 9.7 111 13.2 15.0 17.0
9.3 11.3 13.0 15.7 17.9 20.5
9.8 11.9 13.7 16.4 18.7 213
9.4 11.3 13.0 15.5 17.6 20.0
8.1 9.8 11.2 13.3 15.2 17.2
5.5 7.2 8.8 111 13.2 15.6
5.9 7.6 9.2 11.5 13.6 15.9
5.6 7.1 8.5 10.6 12.4 14.5
4.7 6.0 7.1 8.8 10.2 11.9
6.1 7.9 9.4 11.8 14.0 16.4
6.5 8.3 9.9 12.3 14.4 16.8
6.1 7.8 9.2 114 13.3 154
5.2 6.6 7.7 9.5 11.0 12.7
6.6 8.5 10.1 12.5 14.7 17.1
7.1 8.9 10.6 13.1 15.2 17.7
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

6.7 8.4 9.9 12.2 14.1 16.3
5.8 7.2 8.4 10.3 11.9 13.6
8.7 9.0 10.6 13.1 15.3 17.8
9.1 9.5 11.2 13.8 16.0 18.5
8.6 9.1 10.6 12.9 14.9 17.2
7.4 7.8 9.1 11.0 12.7 14.5
9.2 9.6 11.2 13.8 16.0 18.4
9.7 10.2 11.9 14.5 16.7 19.2
9.3 9.7 11.3 13.7 15.8 18.1
8.0 8.4 9.8 11.8 13.5 154
9.7 10.1 11.8 14.4 16.6 19.1
10.3 10.8 12.5 15.2 17.5 20.0
9.9 104 12.0 14.5 16.6 19.0
8.6 9.1 10.5 12.6 14.4 16.3
10.2 10.6 12.3 14.9 17.2 19.7
10.9 114 13.2 15.9 18.2 20.8
10.5 11.0 12.7 15.2 17.4 19.8
9.3 9.7 11.2 13.3 15.2 17.3
10.7 111 12.9 15.5 17.8 20.3
11.5 12.0 13.8 16.6 18.9 215
11.1 11.7 134 16.0 18.2 20.7
9.9 104 11.9 14.1 16.0 18.1
11.2 11.6 13.4 16.0 18.3 20.8
12.0 12.6 144 17.2 19.5 22.2
11.7 12.3 14.0 16.7 19.0 21.4
10.5 11.0 12.6 14.9 16.8 19.0
11.6 121 13.8 16.5 18.7 21.3
12.6 131 15.0 17.8 20.2 22.8
12.4 12.9 14.7 17.4 19.7 22.2
11.1 11.7 13.3 15.7 17.7 19.9
12.0 12.5 14.3 16.9 19.2 21.7
13.1 13.7 15.5 18.4 20.8 234
13.0 13.5 154 18.1 20.4 23.0
11.8 12.3 14.0 16.4 18.5 20.8
6.8 8.6 10.2 12.7 14.8 17.3
7.0 8.8 10.4 12.8 15.0 17.3
6.5 8.1 9.5 11.6 13.5 15.6
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

5.4 6.7 7.8 9.5 11.0 12.7
7.1 8.9 10.5 13.0 15.2 17.7
7.4 9.2 10.8 13.3 15.5 17.9
6.9 8.5 10.0 12.2 14.1 16.3
5.8 7.1 8.3 10.1 11.7 13.4
7.4 9.2 10.9 13.4 15.6 18.1
7.7 9.6 11.3 13.8 16.0 18.5
7.3 9.0 10.5 12.8 14.8 17.0
6.2 7.6 8.8 10.7 12.3 14.1
7.6 9.5 11.2 13.7 15.9 18.4
8.1 10.0 11.7 14.3 16.5 19.0
7.7 9.4 11.0 133 15.4 17.6
6.6 8.1 9.4 11.3 13.0 14.9
7.9 9.8 11.5 14.0 16.2 18.7
8.4 10.4 12.1 14.7 17.0 19.5
8.1 9.9 11.5 13.9 16.0 18.3
7.0 8.6 9.9 11.9 13.7 15.6
8.2 10.1 11.8 14.4 16.6 18.7
8.8 10.8 12.5 15.2 17.5 19.5
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 18.3
7.5 9.1 10.5 12.6 14.4 15.6
8.4 104 12.1 14.7 16.9 19.1
9.1 11.2 13.0 15.7 18.0 20.0
8.9 10.8 12.5 15.1 17.2 19.0
7.9 9.6 11.0 13.2 15.0 16.3
8.7 10.7 12.4 15.0 17.3 19.4
9.5 11.6 13.4 16.1 18.4 20.5
9.3 11.3 13.0 15.6 17.8 19.6
8.3 10.1 11.6 13.8 15.7 17.1
9.0 11.0 12.7 15.3 17.5 20.6
9.8 12.0 13.8 16.5 18.9 21.8
9.7 11.8 13.5 16.1 18.4 21.0
8.8 10.6 12.1 144 16.4 18.4
9.3 11.3 13.0 15.6 17.8 20.8
10.2 12.3 14.2 16.9 19.3 223
10.1 12.2 14.0 16.7 19.0 21.6
9.3 111 12.7 15.1 17.1 19.2
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

9.5 11.5 133 15.9 18.1 20.6
10.6 12.7 14.6 17.4 19.7 22.4
10.6 12.7 14.5 17.2 19.5 22.1
9.8 11.7 133 15.7 17.8 20.0
8.0 10.1 12.0 14.8 17.2 19.9
8.3 10.4 12.2 14.9 17.3 19.9
7.7 9.5 111 13.5 15.5 17.8
6.4 7.8 9.1 11.0 12.6 14.4
8.1 10.1 11.9 14.7 17.1 19.7
8.4 10.5 12.3 15.0 17.4 20.0
7.9 9.7 11.3 13.7 15.8 18.1
6.6 8.1 9.4 11.3 13.0 14.8
8.1 10.2 11.9 14.6 17.0 19.6
8.6 10.6 12.4 15.1 17.5 20.1
8.0 9.9 11.5 13.9 16.0 18.3
6.8 8.4 9.7 11.7 13.4 15.2
8.1 10.1 11.9 14.5 16.8 19.4
8.6 10.7 12.4 15.1 17.4 20.0
8.2 10.1 11.7 141 16.2 18.6
7.0 8.6 9.9 12.0 13.7 15.6
8.1 10.1 11.8 14.4 16.7 19.2
8.7 10.7 12.5 15.2 17.5 20.0
8.3 10.2 11.8 14.3 16.4 18.8
7.2 8.8 10.2 12.3 14.0 16.0
8.2 10.1 11.8 144 16.6 19.1
8.8 10.8 12.5 15.2 17.5 20.0
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 19.0
7.5 9.1 10.5 12.6 14.4 16.3
8.2 10.1 11.7 14.3 16.5 18.9
8.9 10.9 12.6 15.2 17.5 20.0
8.6 10.5 12.2 14.6 16.8 19.1
7.7 9.3 10.7 12.8 14.7 16.7
8.2 10.1 11.7 14.2 16.3 18.8
8.9 10.9 12.6 15.2 17.5 20.0
8.7 10.6 12.3 14.8 16.9 19.3
7.8 9.5 10.9 13.1 14.9 17.0
8.2 10.1 11.6 141 16.2 18.6
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

9.0 10.9 12.6 15.2 17.4 19.9
8.9 10.8 12.4 14.9 17.0 194
8.0 9.7 111 13.3 15.2 17.3
8.2 10.0 11.6 14.0 16.0 18.3
9.0 11.0 12.6 15.2 17.4 19.8
9.0 10.9 12.5 15.0 17.1 19.5
8.2 9.9 11.4 13.6 15.5 17.5
8.2 10.0 11.5 13.8 15.9 18.1
9.1 11.0 12.6 15.2 17.3 19.8
9.1 11.0 12.6 15.1 17.2 19.5
8.4 10.1 11.6 13.8 15.7 17.8
4.8 6.3 7.7 9.8 11.6 13.8
5.4 7.0 8.5 10.7 12.7 14.9
5.4 7.0 8.4 10.5 12.3 14.4
49 6.3 7.5 9.3 10.9 12.7
5.4 7.0 8.5 10.7 12.6 14.8
6.1 7.8 9.3 11.6 13.6 15.9
6.0 7.7 9.1 11.3 13.2 15.3
5.4 6.8 8.1 10.0 11.6 134
6.1 7.8 9.3 11.6 13.6 15.9
6.7 8.5 10.1 12.5 14.6 16.9
6.6 8.3 9.8 12.1 14.0 16.2
5.9 7.4 8.7 10.6 12.3 14.1
6.8 8.6 10.1 12.5 14.6 17.0
7.4 9.3 10.9 13.4 15.5 18.0
7.2 9.0 10.5 12.9 14.9 17.2
6.4 7.9 9.3 11.3 13.0 14.9
7.5 9.3 10.9 13.4 15.6 18.0
8.1 10.0 11.7 14.3 16.5 19.0
7.9 9.7 11.3 13.7 15.8 18.1
6.9 8.5 9.9 11.9 13.7 15.6
8.2 10.1 11.8 14.4 16.6 19.1
8.8 10.8 12.5 15.2 17.5 20.0
8.5 10.4 12.0 14.5 16.6 19.0
7.5 9.1 10.5 12.6 14.4 16.3
8.9 10.9 12.6 15.3 17.6 20.1
9.5 11.6 13.4 16.1 18.5 211
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(Continuacién) Cuadro 80. Resultados del andlisis de sensibilidad para el

programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

9.1 11.1 12.7 15.3 17.5 19.9
8.0 9.6 11.1 13.2 15.0 171
9.6 11.7 13.5 16.2 18.6 21.2
10.2 12.4 14.2 17.0 19.4 22.1
9.7 11.8 13.5 16.1 18.3 20.8
8.5 10.2 11.7 13.9 15.7 17.8
10.3 12.5 14.4 17.2 19.6 23.1
10.9 13.1 15.0 17.9 20.4 23.9
10.4 12.5 14.2 16.9 19.2 22.4
9.0 10.8 12.3 14.5 16.4 19.1
10.3 13.3 15.2 18.1 20.6 24.2
10.9 13.9 15.9 18.8 21.4 24.9
10.4 13.2 15.0 17.7 20.0 23.2
9.0 11.3 12.9 15.2 17.1 19.8
11.8 141 l6.1 19.1 21.6 253
12.4 14.7 16.7 19.8 223 25.9
11.7 13.9 15.7 18.5 20.8 24.1
10.1 11.9 13.5 15.8 17.8 20.5
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Apéndice 11. Anadlisis de
sensibilidad para el caudal de
disefio (Bloque Alterno)

Cuadro 81. Resultados del analisis de sensibilidad para el programa HEC-
HMS 5.0.5, caudales (m?/s)
Periodo de Retorno (Afo0s)

2 5 10 25 50 100
4.5 4.5 5.3 9.1 7.7 8.9
4.5 4.5 5.3 8.8 7.5 8.7
4.5 4.1 4.8 7.8 6.8 7.8
4.1 35 4.0 6.4 5.6 6.5
3.5 4.4 5.3 9.0 7.6 8.8
4.4 4.5 5.3 8.8 7.5 8.7
4.5 4.2 4.9 7.9 6.8 7.9
4.2 3.5 4.1 6.5 5.7 6.6
3.5 4.4 5.2 8.9 7.5 8.7
4.4 4.5 5.3 8.7 7.5 8.7
4.5 4.2 4.9 7.9 6.9 7.9
4.2 3.6 4.1 6.6 5.8 6.7
3.6 4.3 51 8.8 7.4 8.6
4.3 4.4 5.2 8.7 7.4 8.6
4.4 4.2 4.9 7.9 6.9 7.9
4.2 3.6 4.2 6.7 5.9 6.8
3.6 4.2 5.0 8.7 7.3 8.5
4.2 4.4 5.2 8.7 7.4 8.5
4.4 4.2 4.9 8.0 6.9 7.9
4.2 3.6 4.2 6.8 6.0 6.8
3.6 4.2 4.9 8.6 7.2 8.3
4.2 4.4 5.1 8.6 7.3 8.5
4.4 4.2 4.9 8.0 6.9 7.9
4.2 3.7 4.3 6.9 6.0 6.9
3.7 4.1 4.9 8.5 7.1 8.2
4.1 4.3 5.1 8.6 7.3 8.4
4.3 4.2 4.9 8.0 6.9 8.0
4.2 3.7 4.3 7.0 6.1 7.0
3.7 4.0 4.8 8.4 7.0 8.1
4.0 4.3 5.0 8.5 7.2 8.3
4.3 4.1 4.9 8.0 6.9 8.0
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

4.1 3.7 4.3 7.0 6.1 7.0
3.7 4.0 4.7 8.3 6.8 8.0
4.0 4.2 5.0 8.5 7.1 8.3
4.2 4.1 4.8 8.0 6.9 7.9
4.1 3.7 4.4 7.1 6.1 7.1
3.7 3.9 4.6 8.2 6.7 7.9
3.9 4.2 4.9 8.4 7.1 8.2
4.2 4.1 4.8 8.0 6.9 7.9
4.1 3.7 4.4 7.1 6.2 7.1
3.7 3.8 4.5 8.1 6.6 7.7
3.8 4.1 4.9 8.3 7.0 8.1
4.1 4.1 4.8 8.0 6.8 7.9
4.1 3.7 4.4 7.2 6.2 7.1
3.7 2.8 3.5 3.8 5.3 6.3
2.8 3.0 3.7 4.1 5.6 6.6
3.0 3.0 3.6 4.0 5.3 6.2
3.0 2.6 3.2 3.5 4.7 5.5
2.6 3.1 3.7 4.1 5.7 6.7
3.1 3.3 3.9 4.4 5.9 6.9
3.3 3.2 3.8 4.3 5.6 6.6
3.2 2.8 3.4 3.8 4.9 5.8
2.8 3.3 4.0 4.4 6.0 7.1
3.3 3.5 4.2 4.7 6.2 7.3
3.5 3.4 4.1 4.6 5.9 6.9
3.4 3.0 3.6 4.0 5.2 6.0
3.0 3.6 4.3 4.8 6.4 7.5
3.6 3.8 4.5 51 6.6 7.7
3.8 3.7 4.3 4.9 6.2 7.2
3.7 3.2 3.8 4.3 55 6.3
3.2 3.9 4.6 5.2 6.8 7.9
3.9 4.1 4.8 54 7.0 8.1
4.1 3.9 4.6 5.2 6.6 7.6
3.9 3.4 4.0 4.6 5.7 6.6
3.4 4.2 4.9 5.5 7.2 8.3
4.2 4.4 51 5.8 7.3 8.5
4.4 4.2 4.9 5.5 6.9 7.9
4.2 3.7 4.3 4.9 6.0 6.9
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

3.7 4.5 5.3 5.9 7.6 8.8
4.5 4.6 5.5 6.2 7.7 8.9
4.6 4.4 5.2 5.9 7.2 8.3
4.4 3.9 4.5 51 6.3 7.2
3.9 4.8 5.6 6.4 8.0 9.2
4.8 5.0 5.8 6.6 8.1 9.3
5.0 4.7 5.5 6.2 7.6 8.7
4.7 4.1 4.8 54 6.6 7.5
4.1 5.1 6.0 6.8 8.4 9.7
5.1 5.3 6.1 7.0 8.5 9.7
5.3 5.0 5.8 6.6 7.9 9.1
5.0 4.4 5.0 5.7 6.9 7.8
4.4 5.5 6.4 7.2 8.9 10.2
5.5 5.6 6.5 7.4 8.9 10.2
5.6 5.3 6.1 6.9 8.3 9.4
5.3 4.6 5.3 6.0 7.2 8.2
4.6 5.9 6.8 7.7 9.3 10.7
5.9 6.0 6.9 7.8 9.4 10.6
6.0 5.6 6.4 7.3 8.7 9.8
5.6 4.9 5.6 6.3 7.5 8.5
4.9 3.6 4.4 5.5 6.6 7.7
3.6 3.9 4.6 5.8 6.8 7.9
3.9 3.7 4.5 5.5 6.4 7.5
3.7 3.3 3.9 4.9 5.6 6.5
3.3 3.7 4.5 5.7 6.7 7.8
3.7 4.0 4.7 5.9 6.9 8.0
4.0 3.8 4.5 5.6 6.5 7.6
3.8 3.4 4.0 4.9 5.7 6.6
3.4 3.8 4.6 5.8 6.8 8.0
3.8 4.1 4.8 6.0 7.0 8.2
4.1 3.9 4.6 5.7 6.6 7.7
3.9 3.5 4.1 5.0 5.8 6.7
3.5 3.9 4.7 5.9 6.9 8.1
3.9 4.2 4.9 6.1 7.1 8.3
4.2 4.0 4.7 5.8 6.7 7.8
4.0 3.5 4.1 5.1 5.9 6.8
3.5 4.1 4.8 6.0 7.0 8.2
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

4.1 4.3 5.0 6.2 7.2 8.4
4.3 4.1 4.8 5.9 6.8 7.9
4.1 3.6 4.2 5.1 5.9 6.8
3.6 4.2 4.9 6.1 7.2 8.3
4.2 4.4 51 6.3 7.3 8.5
4.4 4.2 4.9 6.0 6.9 7.9
4.2 3.7 4.3 5.2 6.0 6.9
3.7 4.3 51 6.3 7.3 8.5
4.3 4.4 5.2 6.4 7.4 8.6
4.4 4.2 5.0 6.0 7.0 8.0
4.2 3.7 4.3 5.3 6.1 7.0
3.7 4.4 5.2 6.4 7.3 8.6
4.4 4.5 5.3 6.5 7.4 8.7
4.5 4.3 5.0 6.1 7.0 8.1
4.3 3.8 4.4 54 6.1 7.1
3.8 4.5 5.3 6.5 7.5 8.7
4.5 4.6 54 6.6 7.7 8.8
4.6 4.4 51 6.2 7.2 8.2
4.4 3.9 4.5 54 6.2 7.1
3.9 4.6 54 6.6 7.7 8.8
4.6 4.7 55 6.7 7.8 8.9
4.7 4.5 5.2 6.3 7.3 8.3
4.5 3.9 4.6 5.5 6.3 7.2
3.9 4.7 5.5 6.7 7.8 9.0
4.7 4.8 5.6 6.8 7.9 9.0
4.8 4.6 5.3 6.4 7.3 8.4
4.6 4.0 4.6 5.6 6.4 7.3
4.0 2.5 3.1 4.2 51 6.1
2.5 2.7 3.3 4.3 5.2 6.2
2.7 2.5 3.1 4.0 4.8 5.7
2.5 2.2 2.7 34 4.0 4.8
2.2 2.8 3.5 4.6 55 6.6
2.8 3.0 3.7 4.7 5.6 6.7
3.0 2.9 3.5 4.4 5.2 6.1
2.9 25 3.0 3.7 4.4 5.2
2.5 3.2 3.9 5.0 5.9 7.0
3.2 3.3 4.0 51 6.1 7.1
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

3.3 3.2 3.8 4.8 5.6 6.6
3.2 2.7 3.3 4.1 4.8 5.6
2.7 3.5 4.2 5.3 6.3 7.5
3.5 3.7 4.4 5.5 6.5 7.6
3.7 3.5 4.2 5.2 6.0 7.0
3.5 3.0 3.6 4.5 5.2 6.0
3.0 3.8 4.6 5.7 6.7 7.9
3.8 4.0 4.8 5.9 6.9 8.0
4.0 3.8 4.5 5.6 6.5 7.5
3.8 3.3 3.9 4.8 5.6 6.5
3.3 4.2 4.9 6.1 7.2 8.3
4.2 4.4 51 6.3 7.3 8.5
4.4 4.2 4.9 6.0 6.9 7.9
4.2 3.7 4.3 5.2 6.0 6.9
3.7 4.5 5.3 6.5 7.6 8.8
4.5 4.7 5.5 6.7 7.8 8.9
4.7 4.5 5.2 6.4 7.3 8.4
4.5 4.0 4.6 5.6 6.4 7.4
4.0 4.8 5.7 6.9 8.0 9.2
4.8 5.0 5.9 7.1 8.2 9.4
5.0 4.8 5.6 6.8 7.8 8.9
4.8 4.3 5.0 6.0 6.8 7.8
4.3 5.2 6.0 7.3 8.4 9.7
5.2 54 6.2 7.5 8.6 9.8
54 5.2 6.0 7.2 8.2 9.3
5.2 4.6 5.3 6.4 7.3 8.3
4.6 5.5 6.4 7.7 8.8 10.1
5.5 5.7 6.6 7.9 9.0 10.3
5.7 5.6 6.4 7.6 8.6 9.8
5.6 5.0 5.7 6.8 7.7 8.7
5.0 5.9 6.8 8.1 9.2 10.5
5.9 6.1 7.0 8.3 9.5 10.7
6.1 5.9 6.8 8.0 9.1 10.3
5.9 5.3 6.1 7.2 8.1 9.2
5.3 3.1 3.8 4.8 5.7 6.8
3.1 3.2 3.9 4.9 5.8 6.8
3.2 3.0 3.6 4.5 5.3 6.2
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

3.0 2.5 3.0 3.8 4.4 5.2
2.5 3.3 4.0 51 6.0 7.1
3.3 3.4 4.1 5.2 6.1 7.1
3.4 3.2 3.8 4.8 5.6 6.5
3.2 2.7 3.2 4.0 4.7 5.5
2.7 3.5 4.2 5.3 6.3 7.4
3.5 3.7 4.4 54 6.4 7.5
3.7 3.4 4.1 51 5.9 6.9
3.4 2.9 3.5 4.3 5.0 5.8
2.9 3.7 4.5 5.6 6.6 7.7
3.7 3.9 4.6 5.7 6.7 7.8
3.9 3.7 4.3 54 6.2 7.2
3.7 3.2 3.7 4.6 5.3 6.2
3.2 3.9 4.7 5.9 6.9 8.0
3.9 4.1 4.9 6.0 7.0 8.1
4.1 3.9 4.6 5.7 6.6 7.6
3.9 3.4 4.0 4.9 5.7 6.5
3.4 4.2 4.9 6.1 7.2 8.3
4.2 4.4 5.1 6.3 7.3 8.5
4.4 4.2 4.9 6.0 6.9 7.9
4.2 3.7 4.3 5.2 6.0 6.9
3.7 4.4 5.2 6.4 7.5 8.7
4.4 4.6 54 6.6 7.7 8.8
4.6 4.4 5.2 6.3 7.2 8.3
4.4 3.9 4.6 5.5 6.4 7.3
3.9 4.6 5.5 6.7 7.8 9.0
4.6 4.9 5.7 6.9 8.0 9.2
4.9 4.7 5.5 6.6 7.6 8.7
4.7 4.2 4.8 5.8 6.7 7.7
4.2 4.9 5.7 7.0 8.1 9.3
4.9 5.1 6.0 7.2 8.3 9.5
51 5.0 5.8 6.9 7.9 9.1
5.0 4.4 51 6.2 7.1 8.0
4.4 5.1 6.0 7.3 8.4 9.7
51 54 6.3 7.6 8.7 9.9
54 5.3 6.1 7.3 8.3 9.5
5.3 4.7 54 6.5 7.4 8.4
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

4.7 54 6.3 7.6 8.7 10.0
54 5.7 6.6 7.9 9.0 10.3
5.7 5.6 6.4 7.6 8.7 9.9
5.6 5.0 5.8 6.9 7.8 8.8
5.0 4.0 4.8 6.0 7.1 8.3
4.0 4.1 4.9 6.0 7.0 8.2
4.1 3.8 4.5 55 6.4 7.4
3.8 3.2 3.7 4.6 5.3 6.2
3.2 4.0 4.8 6.0 7.1 8.3
4.0 4.1 4.9 6.1 7.1 8.3
4.1 3.8 4.5 5.6 6.5 7.5
3.8 3.3 3.8 4.7 55 6.3
3.3 4.1 4.9 6.1 7.1 8.3
4.1 4.2 5.0 6.2 7.2 8.3
4.2 3.9 4.6 5.7 6.6 7.7
3.9 3.4 4.0 4.8 5.6 6.5
3.4 4.1 4.9 6.1 7.1 8.3
4.1 4.2 5.0 6.2 7.2 8.4
4.2 4.0 4.7 5.8 6.7 7.7
4.0 3.5 4.1 5.0 5.7 6.6
3.5 4.1 4.9 6.1 7.1 8.3
4.1 4.3 5.1 6.3 7.3 8.4
4.3 4.1 4.8 5.9 6.8 7.8
4.1 3.6 4.2 51 5.9 8.3
3.6 4.2 4.9 6.1 7.2 8.5
4.2 4.4 51 6.3 7.3 7.9
4.4 4.2 4.9 6.0 6.9 6.9
4.2 3.7 4.3 5.2 6.0 8.4
3.7 4.2 5.0 6.2 7.2 8.5
4.2 4.4 5.2 6.4 7.4 8.1
4.4 4.2 5.0 6.1 7.0 7.1
4.2 3.8 4.4 5.3 6.1 8.4
3.8 4.2 5.0 6.2 7.2 8.6
4.2 4.5 5.2 6.4 7.4 8.1
4.5 4.3 5.0 6.1 7.1 7.2
4.3 3.8 4.5 54 6.3 8.4
3.8 4.3 5.0 6.2 7.2 8.6
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

4.3 4.5 5.3 6.4 7.5 8.2
4.5 4.4 5.1 6.2 7.2 7.3
4.4 3.9 4.6 5.5 6.4 8.4
3.9 4.3 51 6.2 7.2 8.6
4.3 4.6 5.3 6.5 7.5 8.3
4.6 4.5 5.2 6.3 7.2 7.4
4.5 4.0 4.7 5.7 6.5 8.4
4.0 4.4 51 6.3 7.2 8.7
4.4 4.6 54 6.5 7.5 8.4
4.6 4.5 5.3 6.4 7.3 7.6
4.5 4.1 4.8 5.8 6.6 5.6
4.1 2.2 2.8 3.8 4.6 5.9
2.2 25 3.1 4.1 4.9 5.7
2.5 25 3.1 4.0 4.8 5.0
25 2.2 2.8 3.5 4.2 6.1
2.2 2.6 3.2 4.2 51 6.4
2.6 2.8 3.5 4.5 54 6.1
2.8 2.8 3.4 4.4 5.2 54
2.8 2.5 3.1 3.9 4.6 6.7
2.5 3.0 3.6 4.7 5.6 6.9
3.0 3.2 3.9 5.0 5.9 6.6
3.2 3.1 3.8 4.8 5.6 5.8
3.1 2.8 3.4 4.2 4.9 7.2
2.8 3.4 4.1 5.2 6.1 7.4
3.4 3.6 4.3 54 6.4 7.0
3.6 3.5 4.1 5.2 6.0 6.2
3.5 3.1 3.7 4.5 5.3 7.8
3.1 3.8 4.5 5.6 6.6 8.0
3.8 4.0 4.7 5.9 6.8 7.5
4.0 3.8 4.5 5.6 6.5 6.5
3.8 3.4 4.0 4.9 5.7 8.3
3.4 4.2 4.9 6.1 7.2 8.5
4.2 4.4 51 6.3 7.3 7.9
4.4 4.2 4.9 6.0 6.9 6.9
4.2 3.7 4.3 5.2 6.0 8.9
3.7 4.6 54 6.6 7.7 9.0
4.6 4.7 5.5 6.8 7.8 8.4
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(Continuacién) Cuadro 81. Resultados del andlisis de sensibilidad para el
programa HEC-HMS 5.0.5, caudales (m3/s)

4.7 4.5 5.2 6.4 7.3 7.3
4.5 3.9 4.6 55 6.4 9.5
3.9 5.0 5.8 7.1 8.2 9.5
5.0 51 6.0 7.2 8.3 8.9
5.1 4.9 5.6 6.8 7.8 7.7
4.9 4.2 4.9 5.9 6.7 10.0
4.2 54 6.3 7.6 8.8 10.0
54 55 6.4 7.7 8.8 9.3
5.5 5.2 6.0 7.2 8.2 8.0
5.2 4.5 5.2 6.2 7.1 10.6
4.5 5.9 6.8 8.1 9.3 10.6
5.9 5.9 6.8 8.2 9.3 9.8
5.9 5.6 6.4 7.6 8.6 8.4
5.6 4.8 5.5 6.6 7.4 11.2
4.8 6.3 7.2 8.6 9.8 111
6.3 6.4 7.3 8.6 9.8 10.2
6.4 5.9 6.8 8.0 9.0 8.8
5.9 51 5.8 6.9 7.8 8.7
5.1 5.8 6.9 7.8 7.7 8.7

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino

125



Apéndice 12. Resultados
Analisis de sensibilidad para el
nivel de creciente (m),

Estructura actual, tercer cuartil

Cuadro 82. Resultados del nivel de crecida (m), Estructura actual, tercer cuartil

Combinaciones

Periodo de retorno

nl ne Ar El?v 2 EIE\V 5 Ele~v 10 Ele~v 25 E|e~V 50 EIeY 100
anos anos anos anos anos anos

0.010 0.035 0.010| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.020 0.035 0.020| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.030 0.035 0.030| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.040 0.035 0.040| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.050 0.035 0.050| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.060 0.035 0.060| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.070 0.035 0.070| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.080 0.035 0.080| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.090 0.035 0.090| 1352.49 | 1352.61 | 1352.67 | 1352.78 | 1352.88 1352.98
0.050 0.015 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.69 | 1352.81 1352.92
0.050 0.02 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.69 | 1352.81 1352.92
0.050 0.025 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.69 | 1352.81 1352.93
0.050 0.03 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 1352.7 1352.81 1352.93
0.050 0.035 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 1352.7 1352.82 1352.94
0.050 0.04 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.57 | 1352.71 | 1352.83 1352.95
0.050 0.045 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.71 | 1352.83 1352.96
0.050 0.05 0.050| 1352.36 | 1352.47 | 1352.57 | 1352.72 | 1352.84 1352.97
0.050 0.055 0.050| 1352.37 | 1352.48 | 1352.58 | 1352.73 | 1352.85 1352.98
0.010 0.015 0.010| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.69 | 1352.81 1352.92
0.020 0.02 0.020| 1352.36 | 1352.47 | 1352.56 | 1352.69 | 1352.81 1352.92
0.030 0.025 0.030| 1352.33 | 1352.43 | 1352.52 | 1352.65 | 1352.76 1352.87
0.040 0.03 0.040| 1352.33 | 1352.43 | 1352.52 | 1352.65 | 1352.77 1352.88
0.050 0.035 0.050| 1352.33 | 1352.43 | 1352.52 | 1352.65 | 1352.77 1352.88
0.060 0.04 0.060| 1352.33 | 1352.43 | 1352.52 | 1352.66 | 1352.77 1352.89
0.070 0.045 0.070| 1352.33 | 1352.43 | 1352.53 | 1352.67 | 1352.78 1352.9

0.080 0.05 0.080| 1352.33 | 1352.43 | 1352.53 | 1352.67 | 1352.79 1352.91
0.090 0.055 0.090| 1352.33 | 1352.44 | 1352.54 | 1352.68 1352.8 1352.93

Fuente: Creacion Propia
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Cuadro 83. Resultados del nivel de crecida (m), Estructura actual, mediana

Combinaciones Periodo de retorno
nl ne nr Elev 2 Elev 5 Elev 10 Elev 25 Elev 50 Elev 100
anos anos anos anos anos anos

0.010|0.035|0.010| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.020]0.035|0.020 | 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.030]0.035|0.030| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.040]0.035]/0.040| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.050|0.035|0.050 | 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.060|0.035]|0.060| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.070]0.035|0.070| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.080]0.035]|0.080| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.090]0.035|0.090| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.050|0.015|0.050| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.63 1352.75 1352.88

0.050| 0.02]0.050| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.63 1352.76 1352.88

0.050|0.025|0.050| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.64 1352.76 1352.89

0.050| 0.03|0.050| 1352.31 1352.41 1352.5 1352.65 1352.77 1352.9

0.050]0.035|0.050 | 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.050| 0.04|0.050| 1352.31 1352.43 1352.52 1352.67 1352.79 1352.92

0.050|0.045|0.050| 1352.32 1352.43 1352.53 1352.68 1352.8 1352.93

0.050| 0.05]0.050| 1352.32 1352.44 1352.54 1352.69 1352.82 1352.95

0.050|0.055|0.050| 1352.33 1352.45 1352.55 1352.7 1352.83 1352.96

0.010]0.015]|0.010| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.63 1352.75 1352.88

0.020| 0.02|0.020| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.63 1352.76 1352.88

0.030]0.025|0.030| 1352.3 1352.41 1352.5 1352.64 1352.76 1352.89

0.040| 0.03|0.040| 1352.31 1352.41 1352.5 1352.65 1352.77 1352.9

0.050|0.035|0.050| 1352.31 1352.42 1352.51 1352.66 1352.78 1352.91

0.060| 0.04]|0.060| 1352.31 1352.42 1352.52 1352.67 1352.79 1352.92

0.070|0.045|0.070| 1352.32 1352.43 1352.53 1352.68 1352.8 1352.93

0.080| 0.05]|0.080| 1352.32 1352.44 1352.54 1352.69 1352.82 1352.95

0.090/0.055|0.090| 1352.33 1352.45 1352.55 1352.7 1352.83 1352.96

Fuente: Creacién Propia
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Cuadro 84. Resultados del nivel de crecida (m), Estructura propuesta, mediana

Combinaciones

Periodo de retorno

nl ne Ar EI(~av 2 Elgv 5 Ele~v 10 Ele~v 25 EIe~v 50 Ele\~/ 100
anos anos anos anos anos anos

0.010| 0.035|0.010| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.020| 0.035|0.020| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.030| 0.035|0.030| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.040| 0.035|0.040| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.050| 0.035|0.050| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.060| 0.035|0.060| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.070| 0.035 | 0.070| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.080| 0.035|0.080| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.090| 0.035|0.090| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.050| 0.015|0.050| 1352.16 1352.26 1352.34 1352.45 1352.56 1352.67
0.050| 0.02|0.050| 1352.17 1352.26 1352.34 1352.46 1352.57 1352.68
0.050| 0.025|0.050| 1352.17 1352.26 1352.34 1352.47 1352.58 1352.69
0.050| 0.03|0.050| 1352.17 1352.27 1352.35 1352.48 1352.59 1352.71
0.050| 0.035|0.050| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.050| 0.04|0.050| 1352.18 1352.28 1352.37 1352.51 1352.62 1352.74
0.050| 0.045|0.050| 1352.18 1352.29 1352.39 1352.52 1352.64 1352.75
0.050| 0.05|0.050| 1352.19 1352.3 1352.4 1352.54 1352.66 1352.77
0.050| 0.055|0.050| 1352.2 1352.32 1352.42 1352.56 1352.68 1352.79
0.010| 0.015|0.010| 1352.16 1352.26 1352.34 1352.45 1352.56 1352.67
0.020| 0.02|0.020| 1352.17 1352.26 1352.34 1352.46 1352.57 1352.68
0.030| 0.025|0.030| 1352.17 1352.26 1352.34 1352.47 1352.58 1352.69
0.040| 0.03|0.040| 1352.17 1352.27 1352.35 1352.48 1352.59 1352.71
0.050| 0.035|0.050| 1352.18 1352.27 1352.36 1352.49 1352.61 1352.72
0.060| 0.04|0.060| 1352.18 1352.28 1352.37 1352.51 1352.62 1352.74
0.070| 0.045|0.070| 1352.18 1352.29 1352.39 1352.52 1352.64 1352.75
0.080| 0.05/0.080| 1352.19 1352.3 1352.4 1352.54 1352.66 1352.77
0.090| 0.055|0.090| 1352.2 1352.32 1352.42 1352.56 1352.68 1352.79

Fuente: Creacién Propia
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Cuadro 85. Resultados del nivel de crecida (m), Estructura propuesta, mediana

Combinaciones

Periodo de retorno

nl ne Ar Elgv 2 EI(Nav 5 Ele~v 10 Eley 25 Ele~v 50 EIe\~/ 100
anos afnos anos anos afos anos

0.010|0.035|0.010| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.020|0.035|0.020| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.030|0.035|0.030| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.040|0.035|0.040| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.050|0.035|0.050| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.060|0.035|0.060| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.070|0.035|0.070| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.080|0.035|0.080| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.090|0.035|0.090| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.71 1352.78
0.050|0.015|0.050| 1352.24 1352.34 1352.38 1352.5 1352.61 1352.73
0.050| 0.02|0.050| 1352.21 1352.3 1352.38 1352.51 1352.62 1352.74
0.050|0.025|0.050| 1352.21 1352.31 1352.38 1352.51 1352.63 1352.75
0.050| 0.03]0.050| 1352.21 1352.31 1352.39 1352.53 1352.64 1352.76
0.050|0.035|0.050| 1352.22 1352.31 1352.4 1352.54 1352.66 1352.78
0.050| 0.04|0.050| 1352.22 1352.33 1352.42 1352.55 1352.67 1352.79
0.050|0.045|0.050| 1352.23 1352.38 1352.43 1352.57 1352.69 1352.81
0.050| 0.05|0.050| 1352.24 1352.36 1352.45 1352.59 1352.71 1352.83
0.050]0.055|0.050| 1352.25 1352.37 1352.46 1352.61 1352.73 1352.85
0.010|0.015|0.010| 1352.21 1352.3 1352.38 1352.5 1352.61 1352.73
0.020| 0.02|0.020| 1352.21 1352.3 1352.38 1352.5 1352.62 1352.74
0.030|0.025|0.030| 1352.21 1352.31 1352.38 1352.51 1352.63 1352.75
0.040| 0.03]0.040| 1352.21 1352.31 1352.39 1352.53 1352.64 1352.76
0.050|0.035|0.050| 1352.22 1352.33 1352.42 1352.55 1352.67 1352.79
0.060| 0.04]0.060| 1352.22 1352.33 1352.42 1352.55 1352.67 1352.79
0.070|0.045|0.070| 1352.23 1352.34 1352.43 1352.57 1352.69 1352.81
0.080| 0.05|0.080| 1352.24 1352.36 1352.45 1352.59 1352.71 1352.83
0.090]0.055|0.090| 1352.25 1352.37 1352.46 1352.61 1352.73 1352.9

Fuente: Creacion Propia
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Apéndice 13. Seccidn
transversal de la quebrada El
Molino.

Proy_12mHuff_3Qrt Plan: Plan 14 3/1/2019

61 70

5 20

Legend
WS Tr_2 Afios.
WS Tr_S Afios.
WS Tr_10 Afios
WS Tr_25 Afios.
WS Tr_S0 Afios

il

Ground
Ban;sla
245
250
260
285
270
275
280
Figura 86. Secciones transversales de la quebrada El Molino
Fuente. Obtenido por medio del programa HEC-RAS.
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Apéndice 14. Tablas resumen
HEC-RAS
Cuadro 86. Resumen resultados HEC-RAS
River _ Q MinCh | W.S. Crit E.G. E.G. Vel | Flow Tpp Froude #
Reach Sta Profile | Total El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width Chi
(m3/s) | (M) (m) (m) (m) (m/m) |(m/s) | (m2) | (M)
Tr_100

ejeri | 280 | Afios 20 [1355.95| 1358.1 |1356.89|1358.17 | 0.00112 | 1.18 |16.98| 9.65 0.28
ejeri | 275 T/:ﬁﬁo 20 |1355.39|1358.07 1358.16|0.001361 | 1.35 |14.81| 6.74 0.29
ejeri | 270 T,&_ﬁ](-)go 20 1354.94 | 1358.09 1358.15|0.000837 | 1.11 | 18.04 | 8.18 0.24
ejeri | 265 T,gﬁtgo 20 1355 | 1358.1 1358.14 | 0.000325| 0.79 | 25.44|10.03| 0.16
ejeri | 260 T,&ﬁtgo 20 1356.28 | 1357.81 1358.11|0.007008 | 2.41 | 8.31 | 5.97 0.65
ejeri | 255 T,L_ﬁigo 20 1356.32|1357.67| 1357.5 |1358.05| 0.01026 | 2.75| 7.27 | 6.2 0.81
ejeri | 250 T,&ﬁtoso 20 1356.26 | 1357.42|1357.42 | 1357.97|0.017044 | 3.28 | 6.1 | 5.61 1
ejeri | 245 T,Lﬁtgo 20 [1355.99|1357.59|1357.06 | 1357.76 | 0.003464 | 1.83 | 10.93| 8.27 0.51
ejeri | 240 TAF]%)OSO 20 1355.9 |1357.19|1357.19| 1357.7 | 0.01489 | 3.16 | 6.32 | 6.27 1.01
ejeri | 235 TLF%C;O 20 |1354.59|1356.66| 1355.5 | 1356.72|0.000903| 1.1 |18.14|10.24| 0.26
ejeri | 230 T,&ﬁt)go 20 |1354.74|1356.64 1356.72|0.001177| 1.21 |16.52| 9.37 0.29
ejeri | 225 T,Lﬁ]égo 20 1354 |1356.65 1356.7 |0.000713|1.04 | 19.3 | 9.11 0.23
ejeri | 220 Tgﬁtgo 20 1354 |1356.65 1356.7 | 0.000686 | 1.01 |19.74| 8.87 0.22
ejeri | 215 T,g\ﬁ]c-)oso 20 1354.68 | 1356.07 | 1356.07 | 1356.64 | 0.016128 | 3.34 | 5.99 | 5.3 1
ejeri | 210 TAF]%)OSO 20 1353.99 |11354.78|1355.24 | 1356.38 | 0.082714 | 5.61 | 3.57 | 5.82 2.29
ejeri | 205 T,&Fltoso 20 1353.09 | 1355.05|1353.97 | 1355.1 | 0.000836| 1.02 |19.53|12.92 0.27
ejeri | 200 TAFIJ(-)OSO 20 1353 | 1354.9 1355.08|0.003495| 1.9 | 105 | 6.48 0.48
ejeri | 195 TAF]%)OSO 20 1353 |1354.97 1355.04 | 0.00105 | 1.14 |17.58| 10.9 0.29
ejeri | 190 T,Lﬁ%)go 20 |1353.09|1354.93 1355.03|0.001636 | 1.38 | 14.46 | 9.45 0.36
ejeri | 185 T,gﬁtgo 20 |1352.99| 1354.4 | 1354.4 | 1354.96|0.015738|3.33| 6 5.35 1
ejeri | 180 T,&ﬁ](-)go 20 1352.92|1353.94 | 1354.2 | 1354.82|0.033187 | 4.16 | 4.81 | 5.68 1.44
ejeri | 175 TA_ﬁ%‘gO 20 1352 |1352.52]1352.98|1354.42| 0.14087 | 6.1 | 3.28 | 7.29 2.91
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(Continuacién) Cuadro 86. Resumen resultados HEC-RAS

ejeri | 165 T,Lﬁtgo 20 [1352.18|1353.41|1353.03|1353.57|0.004104| 1.76 |11.35]/10.83| 0.55
ejeri | 160 T,gﬁtgo 20 |1351.97|1353.18 1353.52|0.009653 | 2.61 | 7.66 | 6.82 0.79
ejeri 155 T,LFIJ(-)(;O 20 1351.85| 1353 |1352.98 |1353.45|0.014348| 2.98 | 6.72 | 7.04 0.97
ejeri 150 T,gﬁtgo 20 1351.76 | 1352.98 1353.37]0.010732 | 2.76 | 7.24 | 6.4 0.83
ejeri 145 TAF]%)OSO 20 1351.77 | 1352.99 1353.3 |0.008257 | 2.46 | 8.14 | 7.65 0.76
ejeri 140 TAFI%)OSO 20 1351.821352.79|1352.79 | 1353.23|0.014819| 2.93 | 6.82 | 7.88 1.01
ejeri 135 TAF]%)OSO 20 1351.65|1352.32|1352.54 | 1353.09|0.039532| 3.89 | 5.15 | 8.3 1.58
ejeri 130 T,gﬁ%)go 20 1351.56 |1352.72|1352.35 | 1352.87 | 0.004021 | 1.74 |11.49|11.34 0.55
ejeri | 125 T,&Tﬁ%)OSO 20 |1351.48|1352.78|1352.06|1352.83|0.001091| 1.02 |19.52| 15.8 0.29
ejeri |122.5 Culvert
Tr_100

ejeri | 120 | Afos 20 |1351.42|1352.68 1352.74]0.001292| 1.09 |18.41|15.05| 0.31
ejeri 115 TAFIJ(-)C;O 20 1351.46 | 1352.53 1352.71|0.005192| 1.9 |10.51|10.55 0.61
ejeri | 110 TAT’]%)(;O 20 1351 |1352.59 1352.67|0.001743| 1.25 |16.06 | 14.39| 0.38
ejeri 105 T,&ﬁ](-)go 20 1351 |1352.57 1352.66|0.001951 | 1.32 | 15.1 |12.23 0.38
ejeri 100 TA?\%)OSO 20 1351 |1352.49 1352.64]0.003279| 1.73 |11.53| 9.25 0.5
ejeri 95 T,&ﬁlogo 20 1350.99| 1352.1 | 1352.1 |1352.58 | 0.01579 | 3.04 | 6.57 | 7.07 1.01
ejeri | 90 T,Lﬁtgo 20 [1350.95|1351.66|1351.88|1352.43|0.038062| 3.9 | 5.13 | 8.31 1.58
ejeri 85 TAF]%)OSO 20 1350.84|1351.92| 1351.8 | 1352.22| 0.00978 | 2.41 | 8.31 | 9.42 0.82
ejeri 80 TAFI%)OSO 20 1350.7 [1351.76|1351.76 | 1352.15|0.014553 | 2.77 | 7.22 | 9.38 1.01
ejeri 75 TAF]%)OSO 20 1350.48 | 1350.93|1351.22 | 1351.94 | 0.083294 | 4.45 | 4.49 11 2.22
ejeri 70 TAF]%)C;O 20 1350.27 11351.02]1351.17 | 1351.59|0.027991 | 3.34 | 5.99 | 9.97 1.37
ejeri 65 TAF]%)OSO 20 1350.16 | 1351.26|1351.11 | 1351.5 |0.008059| 2.18 | 9.17 | 11.3 0.77
ejeri 60 TAEJ(-)C;O 20 1350.21 | 1351.35 1351.43|0.002092 | 1.24 |16.16|17.04 0.41
ejeri | 55 T,Lﬁtgo 20 |1350.12|1351.02|1351.01|1351.38|0.013711|2.66 | 7.5 [10.02| 0.98
ejeri 50 TAEJC-JOSO 20 1350.13|1350.97|1350.94 | 1351.31|0.013316| 2.59 | 7.73 |10.32 0.95
ejeri 45 |Tr_100 20 1350.04 |1 1350.871350.87 | 1351.24 | 0.014635| 2.7 | 7.42 |10.05 1
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(Continuacién) Cuadro 86. Resumen resultados HEC-RAS
ejeri | 40 s | 20 | 134950 | 1350.92| 1350.53 | 1351.08| 0.003004 | 1.77 | 1081 | 10.04| 056
gjeri | 35 Lo | 20 | 134007 | 135000 1351.04| 0.00034 | 0.7 |28.48|17.12| 0.7
ejeri | 30 Ydos | 20 | 1aa02 | 1351 1351.04|0.000496 | 0.81 |24.74|15.01| 0.21
gjeri | 25 o | 20 | 13498 | 1350.62| 1350.62 | 135099 | 0.020087 | 271 | 77 | 0.0 1
gjeri | 20 Ldos | 20 | 13402 | 1349.60| 1349.00 | 1350.7 | 0.076435| 4.46 | 448 |10.28| 2.6
ejeri | 15 os | 20 | 1349.02| 134,95 | 1349.96 | 1350.38| 0.015858 | 2.04 | 661 | 810 | 1.0
gjeri | 10 Vdos | 20 | 1348 |1348.54|1348.96 | 1350.11| 0.10380 | 5.54 | 3.61 | 6.99 | 247
geri | 5 Yo | 20 | 1348 |1a48.76| 1340 |1340.50| 0.030084| 402 | 408 | 753 | 1se

Cuadro 87. Resumen resultados HEC-RAS, Estructura Actual

River _ Q Min Ch | W.S. Crit E.G. E.G. Vel | Flow T_op Froude #

Reach Sta Profile | Total El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width Chi

(m3fs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s)| (m/s) | (m)
cjeri | 280 | 1991 20 |1355.95|1358.22| 1356.80 | 1358.28| 0.002334| 1.1 |18.14| 1002 | 0.26
ejeri | 275 | 1901 20 |1355.30|1358.18 1358.26 | 0.002965 | 1.28 | 1557 | 6.96 | 0.27
ejeri | 270 | =199 20 |1354.94|1358.19 1358.25 | 0.001834 | 1.06 | 18.89 | 8.36 | 0.22
ejeri | 265 | /=120 | 20 | 1355 | 13582 1358.23|0.000723| 0.76 | 26.42 | 10.11 | 0.15
ejeri | 260 | =199 20 |1356.28|1357.96 1358.2 |0.012908 | 2.17 | 9.21 | 6.05 | 0.56
ejeri | 255 | =100 | 20 |1356.32|1357.81| 1357.5 |1358.12|0.017918| 2.44 | 819 | 6.33 | 069
ejeri | 250 | =100 20 |1356.26 |1357.48|1357.42 | 1357.98| 0.036318| 3.12 | 6.42 | 563 | 093
ejeri | 245 | =t00 | 20 |1355.99 |1357.65 1357.8 |0.007588 | 1.76 | 11.39 | 8.34 | 0.48
ejeri | 240 | =120 20 | 1355.9 |1357.10|1357.19| 1357.7 |0.036817| 3.16 | 632 | 6.27 | 101
ejeri | 235 | =00 | 20 |1354.50|1356.60 | 1355.5 |1356.75|0.002112| 1.08 [ 18.49 | 1028 | 0.26
ejeri | 230 | =20 20 |1354.741356.67 1356.74|0.002781| 1.19 | 16.77| 9.38 | 0.28
ejeri | 225 | 1901 20 | 1354 135667 1356.72|0.001718 | 1.03 | 19.48 | 9.16 | 0.22
ejeri | 220 | 1991 50 | 1354 |1356.66 1356.71|0.001664 | 1.01 | 19.87 | 8.89 | 0.21
ejeri | 215 | =0 | 20 |1354.68|1356.07 1356.07 | 1356.64| 0.030938 | 3.34 | 5.99 | 53 1
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(Continuacion) Cuadro 87. Resumen resultados HEC-RAS, Estructura Actual

Tr_100

ejeri | 210 | =190 20 |1353.99|1354.82|1355.24| 1356.2 |0.163743| 5.19 | 3.85 | 596 | 206
ejeri | 205 | /=120 | 20 |1353.00| 1355.1 |1353.97 1355.15| 0.001865 | 0.99 | 20.24 | 13.08 | 0.25
ejeri | 200 | =199 20 | 1353 |1354.95 1355.13| 0.007866 | 1.84 | 10.86 | 6.54 | 0.46
cjeri | 195 T/:—ﬁigo 20 | 1353 |1355.01 1355.07 | 0.002431 | 1.11 | 17.99 | 10.98 | 0.28
ejeri | 190 TL?,%,(;O 20 |1353.09|1354.96 1355.05|0.003826 | 1.36 | 14.74 | 9.49 | 0.35
ejeri | 185 | =100 | 20 |1352.99| 1354.4 | 1354.4 |1354.96|0.038696| 3.33 | 6.01 | 5.35 1
ejeri | 180 | 1001 20 |1352.921354.07| 1354.2 |1354.72| 0.055965 | 359 | 557 | 6.15 | 1.21
ejeri | 175 | =00 | 20 | 1352 |1353.64 135298 |1353.76|0.006125| 1.58 | 12.65 | 9.47 | 044
ejeri | 170 | =% 20 | 1352 |1353.58 1353.73|0.007849 | 1.72 | 11.61| 8.98 | 0.48
ejeri | 165 | =00 | 20 |1352.18|1353.56 1353.68 | 0.006845 | 1.54 | 12.95 | 11.13 | 0.46
ejeri | 160 | =120 20 |1351.971353.37 1353.62(0.014963| 2.23 | 8.98 | 6.98 | 0.63
ejeri | 155 | 1901 20 |1351.85|1353.26 1353.54(0.017522| 2.33 | 8.6 | 7.48 | 0.69
ejeri | 150 TL_ﬁ:(L)(;O 20 |1351.76|1353.15 1353.45| 0.01745 | 2.4 | 835 | 65 | 0.67
ejeri | 145 | 1900 20 |1351.77| 13531 1353.35(0.015279| 2.23 | 8.98 | 7.78 | 0.66
ejeri | 140 T;\—ﬁigo 20 |1351.82(1352.87 | 1352.79|1353.24 | 0.028214 | 2.69 | 7.45 | 801 | 0.89
ejeri | 135 | =100 | 20 |1351.65|1352.91 1353.1 |0.011609| 1.92 | 104 | 93 | 0.58
ejeri | 130 TA"\—ﬁ})go 20 |1351.56|1352.93 1353.04|0.005544 | 1.43 | 13.97 | 11.8 | 0.42
ejeri | 125 | /=100 | 20 |1351.48|1352.96|135206| 1353 |0.001748|0.89 |22.44 1601 | 0.24
ejeri |122.5 Culvert

ejeri | 120 | =120 20 |1351.42|1352.76 1352.82(0.002577| 1.01 | 19.71| 15.12 | 0.28
cjeri | 115 T/:—ﬁfgo 20 |1351.46|1352.63 1352.79|0.009457 | 1.72 | 11.61 | 10.71 | 0.53
ejeri | 110 | =120 20 | 1351 |1352.66 1352.73|0.003541 | 1.17 [ 17.14 | 1458 | 0.34
cjeri | 105 T/:ﬁigo 20 | 1351 |1352.63 1352.71|0.004184 | 1.26 | 15.87 | 12.44 | 0.36
ejeri | 100 | =t 20 | 1351 |1352.54 1352.68(0.007194 | 1.66 | 12.02| 9.36 | 0.47
ejeri | 95 | =90 20 |1350.99|1352.11|1352.11|1352.58 | 0.038343| 3.03 | 6.61 | 7.08 1
ejeri | 90 | Tr 100| 20 |1350.95|1352.13|1351.88|1352.36 | 0.016158| 2.15 | 9.29 | 954 | 0.7
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(Continuacion) Cuadro 87. Resumen resultados HEC-RAS, Estructura Actual

Tr_100

ejeri | 85 | =100 | 20 |1350.84|1352.06 1352.28(0.015513 | 2.08 | 9.62 | 9.62 | 0.66
cjeri | 80 T/:—ﬁigo 20 | 1350.7 |1351.76 | 1351.76 | 1352.15 | 0.035938 | 2.77 | 7.22 | 9.38 | 1.01
ejeri | 75 | 1001 20 |1350.48|135154|1351.22| 1351.69|0.010049 | 1.74 | 1151 | 1237 | 0.57
ejeri | 70 T/:—ﬁigo 20 |1350.27|1351.46 1351.63|0.012599 | 1.84 | 10.88 | 12.21 | 0.62
cjeri | 65 TL?,%,(;O 20 [1350.16|1351.39 1351.56|0.012962 | 1.88 | 10.66 | 11.9 | 0.63
ejeri | 60 | =00 20 |1350.21|1351.43 1351.5 | 0.004085 | 1.14 | 17.49 | 17.37 | 0.36
ejeri | 55 | =100 20 |1350.12|1351.23 1351.45|0.016055 | 2.08 | 9.62 | 1054 | 0.7
ejeri | 50 | =00 20 |1350.13|1351.14 1351.36(0.017207| 2.1 | 953 | 1055 | 0.71
ejeri | 45 | =190 20 |1350.04| 1350.9 |1350.87 1351.24|0.031108| 257 | 7.79 | 1012 | 0.94
ejeri | 40 | =901 20 |1349.50 | 1350.96 1351.11|0.009075 | 1.72 | 11.66 | 11.08 | 0.53
ejeri | 35 | =101 20 |1349.16|1351.03 1351.06 | 0.000865 | 0.71 | 28.34 | 17.26 | 0.18
ejeri | 30 | 1900 20 | 13492 135102 1351.05|0.001187| 0.8 |25.01| 1594 | 0.2
ejeri | 25 | =190 20 |1340.83|1350.62|1350.62| 1351 |0.042627|2.73 | 734 | 979 | 101
ejeri | 20 | 1901 20 |1349.15|1350.47| 1349.92| 135057 | 0.005836 | 1.44 | 1386 | 1214 |  0.43
ejeri | 15 | =10 20 |1349.021350.31 1350.52|0.012713| 2.01 | 9.94 | 874 | 06
ejeri | 10 | =0 20 | 1348 |1350.39 1350.46|0.002104 | 1.1 |18.17| 8.84 | 0.25
eeri | 5 | =0 20 | 1348 | 1350.4 | 1349 |135044| 0.0014 |0.91 |28.14|3056| 021
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Anexos

1. Conceptos basicos de
hidrologia

2. Informacion sobre

programas
computacionales utilizados
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1. Conceptos basicos de

hidrologia

Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al
agua su ocurrencia, circulacién y distribucién en la
superficie terrestre, sus propiedades fisicas y
guimicas asi como su relacién con el medio
ambiente en donde se incluyen los seres vivos.
(Villon, 2014,p. 14)

Hidraulica

Es la rama de la mecanica aplicada al estudio del
comportamiento de fluidos ya sea en reposo o en
movimiento. (Giles, 1994, p. 7)

Ciclo Hidrologico

Se le denomina al conjunto de cambios que sufre
el agua en su naturaleza tanto en su estado
(liquido, s6lido, gaseoso) como en su forma (agua
superficial, agua subterranea, etc.) (Villén, 2014,p.
15)

El ciclo hidrologico es variable por lo que el
hombre ha buscado la manera de poder predecir
el comportamiento de éste a partir del estudio de
su manera de manifestarse alo largo de la historia.

Condensacién

‘ i Pricpacén
! ]
. p=i Enpotmmmpracicn
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Figura 87. Representacion del Ciclo Hidrolégico
Fuente:www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle,
adaptado por Ordofiez, 2011

Reservorio

Precipitacion

Precipitacion es cualquier agua (en varios de sus
estados) que cae en la superficie. Entre los
fenémenos metereoldgicos que se consideran
como precipitacion estan la lluvia, la nieve y
granizo. (Tipos, n.d.) El estudio de la precipitacion
es de gran relevancia para la hidrologia ya que es
la principal fuente de agua en una cuenca y con
esto se puede prevenir las crecidas en ciertas
zonas, disefio de obras, estudios de erosion, entre
otros.

Divisoria de aguas

Las cuencas hidrogréficas estan separas por una
linea que cual divide las aguas correspondientes a
una cuenca de otra; esta linea sigue las maximas
alturas que bordean una cuenca y las
caracteristicas locales de las superficies
vertientes. (Cuencas, 2008)

Cuenca

Es el area de terreno separada por la divisoria de
aguas en la cual el agua producto de Ia
precipitacion se une en un Unico curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca definida
para cada punto de su recorrido. (Villon, 2014,p.
21)

Estudios a analizar en
una cuenca

En una cuenca no sélo basta con poder delimitar
su &rea y establecer las caracteristicas como su
extension o forma, sino que se debe considerar
aspectos que proporcionan informacién de interés
para conocer el uso que se puede dar a la cuenca
o lo que técnicamente se podria realizar. Entre los
aspectos de estudio cabe destacar los siguientes
puntos:
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e Reégimen climatico

Este aspecto implica la necesidad de establcer la
estadistica de las condiciones climaticas que se
presentan en el parte aguas de la cuenca con el fin
de determinar las precipitaciones y su distribucion.

e Cobertura vegetal y uso de
suelo

La existencia de cobertura vegetal asi como sus
cualidades de densidad, uso vy tipo, son de suma
importancia pues influyen en la cantidad de
volumen y calidad de corriente de agua en la
guebrada. De esto surge la importancia del uso de
mapeos y uso de fotografia aéreas para establecer
las condiciones con las que se cuenta.

e Levantamiento del suelo

En este estudio se requiere una descripcién de las
condiciones existentes en la superficie y las que se
presentan al realizar los perfiles del terreno. Como
bien se sabe el agua posee una conducta variable
y a veces impredecible por lo que es util conocer
el aporte del suelo ante el comportamiento del
agua.

e Caracterizacion fisica e
hidrologica

Es de gran relevancia para el estudio de una
cuenca conocer sobre sus aspectos fisicos,
resaltando caracteristicas como pendiente
promedio y alturas, también es primordial saber
sobre la jerarquizacion de sus relaciones de
drenaje y asi conocer como se distribuye la red de
avenamiento a lo largo y ancho de la cuenca.

Clasificacion de cuencas

Las cuencas se deben clasificar con la finalidad de
poder establecer o crear conjeturas sobre las
caracteristicas que pueden tener éstas con
respecto a su comportamiento, esto también

permite el poder establecer los métodos a emplear
en el estudio.

Una de las formas para clasificar una cuenca es
por medio de tres caracteristicas: extension, altura
y salida del cauce.

Otra forma es la clasificacion segun su extension
territorial en donde existen dos grupos, cuencas
grandes y cuencas pequefas.

Cuencas grandes

Es aquella que predominan las caracteristicas
fisicas y de relieve de la misma (pendiente,
elevacibn, area, cauce, etc.). Se considera en la
practica que una cuenca puede clasificarse como
grande cuando la extension de su area es superior
a los 250 km2. (Villén, 2014,p. 24)

Cuencas Pequeias

Son aquellas que responden a las lluvias de fuerte
intensa y poca duracion y en que las
caracteristicas fisicas como tipo de suelo y
vegetacion poseen mayor relevancia que las
propias del cauce. Se considera una cuenca
pequefia a las que poseen un area inferior a los
250 km2. (Villén, 2014,p. 24)

En cuanto a su funcion de salida las cuencas
se clasifican en cuencas endorreicas y exorreicas.

Cuencas Endorreicas

El punto de desfogue o salida del afluente de la
cuenca se da hacia dentro de la misma, por
ejemplo un lago. (Andia & Morales, 2009)

Cuencas Exorreicas

En las cuencas exorreicas el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca, lo que
permite que fluya hacia otra corriente de agua o al
mar. (Andia & Morales, 2009)
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Figura 88 Tipos de cuencas segun su funciéon de
sélida

Fuente: Obtenido de Universidad Mayor De San
Simoén.co.org

En cuanto a su funcién en relacién a la elevacion
relativa de sus partes, se clasifica en: cuencas,
alta, media y baja.

Cuenca alta

Llamada como cuenca cabecera o de recepcién de
la cuenca; por su posicion, capta y almacena en
sus cumbres ya sea en lagunas o represamientos
de las altiplanicies la mayor parte de los aportes
de la precipitacion. Ademas, tiene una cobertura
vegetal tipica de pastos o bosques y una menor
presién demografica. (Andia & Morales, 2009, p.
14)

Cuenca media

De mayor pendiente relativa, con un caudal
caracterizado por ser de régimen turbulento.
También se le denomina zona de transporte de
sedimentos o de escurrimiento. (Andia & Morales,
2009, p. 14)

Cuenca Baja

Cuenca de menor pendiente relativa, con un
caudal de flujo continuo, cauce definido y amplia
planicie de inundacién, suele llamarse cono de
deyeccién o zona de depésito. (Andia & Morales,
2009, p. 14)
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Figura 89. Partes de la cuenca
Fuente:www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle,
adaptado por Ordofiez, 2011

Sistemas de informacioén
geografica

Los sistemas de informacién geografica son de
gran importancia a la hora de realizar estudios
referentes a condiciones de la superficie terrestre
ya que estos permiten ubicar y caracterizar las
condiciones presentes en el area de estudio, lo
cual permite establecer las medidas que se
requieran sin tener la necesidad, en algunos
casos, de realizar los estudios con la visita al sitio.

El término Sistema de Informacion Geografica
(SIG) suele aplicarse a sistemas informaticos
orientados a la gestion de datos espaciales que
constituyen la herramienta informéatica mas
adecuada y extendida para la investigacién y el
trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y
Ambientales. Se trata de herramientas complejas
como producto de la evolucion y fusion de
programas de muy distinto tipo que anteriormente
se habian utilizado de forma independiente. Esta
complejidad ha desarrollado el nacimiento, a partir
del trabajo con SIG, de una nueva disciplina
cientifica, todavia bastante discutida, conocida
como Ciencia de la Informacion Geografica.
(Sarria, 2014, p. 5)

Entre las funciones de los SIG destacan las
siguientes.(Olaya, 2014):

» Lectura, edicién, almacenamiento y, en
términos generales, gestion de datos
espaciales.

» Analisis de dichos datos.

» Generacion de resultados tales como
mapas, informes, graficos, etc.
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Conceptos geodecicos

A la hora de establecer modelos apropiados para
representar las formas de la tierra se debe tener
en cuenta dos conceptos basicos el geoide y el
elipsoide de referencia, los cuales son formas de
describir el relieve de la tierra de una mejor
manera 0 mas similar posible.

El elipsoide

Se conoce como la forma geométrica que mejor se
ajusta a la forma de la tierra respecto a otras como
circulos o demas formas geométricas.(Olaya,
2014)

El geoide

Es la otra forma de referencia que se define como
la superficie tridimensional en cuyos puntos la
atraccion gravitacional es constante (Olaya, 2014).

El geoide no posee una forma constante como
la elipse debido a que la tierra presenta zonas con
distinta densidad de ahi que la gravedad varié y
con ello la forma del geoide.

o

o>

|\W
P Geoide \ ,
¥ \ Elipsoide

Superficie libre de los oceanos

Figura 90. Superficies fundamentales para los
SIG.

Fuente: Tomado de (Datum, Geoide, & Elipsoide,
2016)

Datum

Cuando utilizamos el elipse general se sabe que
tanto su centro de gravedad como su plano
ecuatorial coinciden con los de la Tierra, pero
cuando esto no sucede y se trabaja con una elipse
local se deben hacer adaptaciones por lo que
surge el concepto de datum, el cual es el conjunto
conformado por un elipsoide y un punto que
permite la union del elipsoide con el geoide.(Olaya,
2014)

Al datum también se le conoce como punto
astrondmico fundamental o punto fundamental; en
este punto la altura geoidal la cual corresponde al
espacio entre el geoide y el elipsoide es por
consiguiente cero al tratarse de un punto de union.

Proyecciones
Cartograficas

Cuando se requiere analizar caracteristicas
cartogréaficas es comun que se haga mediante un
sistema de coordenadas X y Y y la utilizacion de
un pliego de papel o pantallas segun el dispositivo
electronico que se emplee, por ejemplo, cuando
se requiere analizar la superficie de la tierra, la
cual no posee una forma plana es necesario
realizar proyecciones en planos para asi generar
un sistema 2D de la tierra.

Para clasificar estas proyecciones existen
diferentes formas de hacerlo, entre ellas las
siguientes: Para clasificarlas existen diferentes
formas de hacerlo las cuales se mencionan a
continuacion.

Clasificacién por
geométrica

proyecciéon

Para realizarla se utilizan varios planos dispuestos
de distintas formas geométricas que permitan
realizar una proyeccién adecuada segin la
caracteristica u la ubicacidon que mejor se adapte
al punto que se requiera analizar.

Entre los tipos de proyecciones empleados
encontramos los siguientes:

Conicas

Es una superficie en forma de cono la cual se
orienta secante o tangente en dos paralelos a la
superficie de la elipsoide. Este tipo es util para
abarcar areas poco extensas.

Cilindricas

Es una proyeccion cartogréfica que utiliza un
cilindro cuya proyeccién genera que se mantengan
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las dimensiones cercanas al Ecuador. De esta
proyeccion es de la procede la proyeccion utilizada
en Costa Rica la transversa de Mercator
(CRTMO5).

Plana o Azimutales

La superficie por desarrollar es un plano que
depende de la posicion del punto de fuga.

Gnomica o central

El punto de observacion o salida se ubica en el
centro del elipsoide.

Clasificacion  por
geométrica

propiedad

Existen otra forma de clasificar las proyecciones
cartograficas y se refiere a las propiedades
geométricas que se requiere determinar en la
proyeccion. Al realizar una proyeccion sucede el
fenobmeno de anamorfosis, en el cual ciertas
propiedades geométricas se pierden y se
mantienen otras, por lo que segun el requisito, asi
va a ser el tipo de proyeccién por utilizar.

Los siguientes son los tipos de proyecciones
segun el aspecto geométrico que se requiera:

Equiarea

Este tipo de clasificacion se refiere a que la escala
no varia ya que la relacion de &rea real es igual al
area proyectada sin importar la localizacién. Lo
cual la hace de utilidad si lo que se requiere esta
relacionado con la comparacién de superficies.

Conformes

Este tipo mantiene la forma de los objetos, por lo
tanto conserva los angulos. El inconveniente en
este tipo de proyeccion es que las distancia y
areas se ven afectadas, por lo que algunos de los
objetos se ven mas grandes de lo que son en
algunos sectores.

Equidistantes

Son las proyecciones que mantienen las
distancias de los objetos. Es de gran utilidad para
cuando se requiere conocer las longitudes de
determinadas regiones o distancias de
separacion.

Modelos de
representacion

Para representar superficies es necesario tener un
sistema que permita que se compile las
caracteristicas de una manera finita, en la cual la
visualizacion de la informacién se dé de una
manera clara, especifica y, separando las
propiedades de los modelos geograficos; por lo
gue es usual también que a los modelos de
representacién se les conozca también como
modelos de datos.

Para representar distintos tipos de informacion se
puede hacer por representacion vectorial o la
representacion raster.

Raster

La representacion raster se compone de celdas
gue comunmente son cuadriculadas, y que
contienen los valores de las propiedades que se
requiera representen, por lo que para una celda
especifica se tiene un Unico valor. Este
comportamiento no permite ambigiiedad, razén
que implica una falla en este sistema ya que una
celda puede contener mas de un valor pero sélo
puede representar al dominante, por lo que se
anula la otra propiedad lo que implica pérdida de
representatividad.

Vectorial

La representacion vectorial trata sobre una serie
de formas geométricas con caracteristcas
constantes. Esta representacion esta compuesta
por puntos, lineas y poligonos que sirven para
modelizar el espacio geografico.

El empleo de uno u otro depende de la utilidad
que se requiera obtener. Sin embargo, en la

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino 141



actualidad se tienen programas que permiten
contener ambos sistemas haciendo que el analisis
de informacidn sea mas completo y representativo.

Sistemas de informacién
Geogréafica (SIG) en Costa Rica

El sistema nacional de coordenadas CRTMO5 es
el marco de referencia para todos los temas
referentes al ordenamiento territorial del pais. El
sistema de coordenadas CRO5 esta vinculado al
Marco de Referencia Terrestre Internacional,
realizacion del 2000 (ITRFOO, por sus siglas en
inglés), reducido a la época 2005.83, que es la
época de definicién del sistema.(Lobo-Hernandez,
2010)

Los parametros de este nuevo sistema son el
datum horizontal CRO5, datum vertical nivel medio
del mar, proyeccion transversa de mercator para
Costa Rica CRTMO5 y elipsoide WGS84.(Lobo-
Hernandez, 2010)

El sistema CRO5 esta materializado por una red
de 34 estaciones GPS denominada red de primer
orden, medidas con tecnologia GPS, que se sitian
dentro de todo el pais.

Figura 91. Red de Primer Orden
Fuente: Obtenido de (Lobo-Hernandez, 2010)

1. Informacién sobre

programas
computacionales utilizados

El uso de programas o software facilita la
obtencion de informacién en casos donde dicha
informacion puede ser dificil de obtener o un
método posee alta complejidad para el desarrollo
de los resultados que se requieren.

Por otra parte, reduce los tiempos de célculo ya
gue poseen la cualidad de realizar procesamientos

de manera inmediata eliminando el tiempo que se
requeriria. la  solucibn de las formulas
manualmente por el usuario.

Google Earth Pro

Es un programa que muestra el globo terraqueo
proporcionando una multiple cartografia en base a
fotografias satelitales.

Es un producto de Google de libre acceso que
facilita la busqueda geografica y permite a la vez
el poder importar la informacién obtenida en el
programa hacia otros programas, lo cual es de
gran utilidad cuando se trabaje con programas que
requieran de la ubicacion de ciertas zonas.

HEC-HMS 4.0

El modelo HEC-HMS 4.0 (“Hydrologic Engineering
Center-Hydrologic  Modeling  System”) fue
diseflado para simular procesos de lluvia-
escurrimiento en sistemas dendriticos de cuencas.
Se usa en estudios de disponibilidad de agua,
drenaje urbano, pronésticos de flujo, futuras
urbanizaciones, reduccién del dafio por
inundaciones, etc.

Este programa fue desarrollado por el cuerpo
de ingenieria de la armada de los Estados Unidos
y su funcién principal es la de simular la respuesta
hidrolégica de una cuenca.

El desarrollo del programa se basa en la
realizacion de modelos meteoroldgicos, modelos
de cuenca, especificaciones de control y datos de
entrada. Realizando asi la combinacion de dichos
modelos y parametros para llevar a cabo una
corrida o varias corridas; donde se detalla de
manera grafica en el mapa de la cuenca tablas
sumarias globales y de elemento, que incluyen la
informacion sobre el flujo maximo y el volumen
total.

Otra funcién importante es que permite generar
los graficos de hietogramas e hidrogramas para
evidenciar el comportamiento de la cuenca a lo
largo del tiempo en que se estima se desarrollen
las precipitaciones.
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HEC-RAS 5.0.5

HEC-RAS 5.0.5 es un software que al igual que el
HEC-HMS 4.0 es desarrollado por el cuerpo de
ingenieros del ejército de los Estados Unidos y
cuya utilidad es realizar simulaciones hidraulicas
para varias obras de ingenieria en donde se
considera la relacion existente entre estas y la
topografia del cauce del rio, el volumen del agua y
sedimentos transportados. Uno de sus resultados
principales es establecer el tirante o altura de la
[amina de agua de un caudal dado, ademas
permite ver condiciones de inundabilidad en el
cauce de un rio o quebrada.

Este modelo unidimensional se enfoca en dos
condiciones de flujo el gradualmente variado
(FGV) y el rapidamente variado (FRV). Para el
FGV se plantea una ecuacion de energia en una
dimension, mientras que para el FRV que se
puede presentar en saltos hidraulicos se tiene la
ecuacion de momentum del flujo.

ArcGlIS 10.5

Este es un programa desarrollado por la empresa
ESRI la cual es una empresa dedicada al
desarrollo de trabajos de consultoria del territorio
la cual tiene su centro de operaciones en
California, Estados unidos y es una de las
empresas lideres en el desarrollo de sistemas de
informacion geografica.

ArcGIS 10.5 es una serie de programas de
software y herramientas que permiten realizar
trabajo SIG profesional. Ademés, ArcGIS 10.5
emplea sistemas de informacion geogréfica
facilitando las tareas de recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir
informacion que se requiere para poder realizar un
estudio sea cual sea el area de ciencia que se
desee llevar a cabo.

Permite el desarrollo de sistemas de
representacion tanto tipo raster como vectoriales
para la representacion de las caracteristicas que
se necesiten obtener.

Mediante este programa se puede realizar la
ubicacion de la cuenca segun el sistema de
proyeccion que se utilice en la zona de ubicacion
de la cuenca en comudn ya que al ser un programa

que emplea el GPS como herramienta de
localizacién permite ubicacion de puntos a lo largo
del planeta. Ademas realiza la separacion de la
cuenca a través de la divisoria de aguas.

Propuesta del dimensionamiento hidraulico de la estructura transversal sobre la quebrada el Molino 143



