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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en la evaluacion de la socavacion del puente
en el rio Gualaquiza. Para entender los fenomenos hidrologicos hidraulicos presentes en el area
de estudio, se analizo la morfologia de la cuenca, levantamiento topografico batimétrico, analisis
granulométrico y el levantamiento de la geometria del puente para analizar y calcular la respuesta
ante eventos de maximas crecidas.

A través del software ArcGis, los servidores satelitales Copernicus y OpenLandMap, el
método de Curva Numero, la informacion Meteorologica e Hidrologica de Gualaquiza (M189) y
la estadistica, se determino los caudales maximos para los periodos de retorno de 50 y 100 afiios;
con la ayuda del software HEC-HMS de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca se obtuvieron
los caudades méaximos recomendados de 84.9 m?/s y 117.1 m?/s respectivamente. Aplicando el
software HEC-RAS, se obtuvieron los tirantes maximos, velocidad maxima y el numero de Froud
para los diferentes periodos de retorno.

El calculo de la socavacion se lo realizo aplicando formulas empiricas que guardan
correlacion en los parametros aplicados para poder promediar los resultados. Para la socavacion
General se obtuvo un promedio de 1.11 m, los resultados de la socavacion local en la pila
intermedia son de 3.01 m y la socavacion el estribo derecho es de 3.14 m, para un periodo de
retorno de 100 afios. Segln la informacion y los calculos realizados se ha determinado que existe
socavacion local y es necesario reforzar la cimentacion con muros de gaviones o enrocados a una
altura de 1.50m para preservar la integridad y funcionalidad del puente.

Palabras clave: Socavacion rio Gualaquiza, socavacion local, socavacion en estribos,

estudio hidraulico, estudio hidrolégico.
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ABSTRACT

This degree work focuses on evaluating the bridge scour in the Gualaquiza River. The
morphology of the basin, bathymetric topographic survey, granulometric analysis, and survey of
the bridge geometry were evaluated to analyze and calculate the response to maximum flood events

and to understand the hydraulic hydrological phenomena present in the study area.

The Number Curve method, Meteorological, and Hydrological information from
Gualaquiza (M189), its statistics, and peak flows for the 50 and 100 years return periods were
determined using ArcGIS software, Copernicus, and OpenLandMap satellite servers. The
recommended peak flows of 84.9 m3/s and 117.1 m3/s were obtained using the HEC-HMS
software based on the characteristics of the basin, respectively. By applying the HEC-RAS
software, the peak flows, velocity, and Froud number were obtained for the different return

periods.

Scour was calculated by applying empirical formulas correlated with the parameters
applied to average the results. For the general scour, an average of 1.11 m was obtained; the results
of local scour in the intermediate pile are 3.01 m, and the scour in the right abutment is 3.14 m for
areturn period of 100 years. According to the information and calculations performed, it has been
determined that there is local scour, and it is necessary to reinforce the foundation with gabion or

rockfill walls at a height of 1.50 m to preserve the integrity and functionality of the bridge.

Keywords: Gualaquiza river scour, local scour, abutments scour, hydraulic study,

hydrological study.

vii



INDICE GENERAL

Contenido
DEDICATORIA ...ttt ettt e e ste et e e e sse e et essseanssesseesseanssaseessseessaansesrssesstensserssansseanseensnensses iv
AGRADECIMIENTIO. ...ttt sttt ettt be e sab e bbe et e e ase e s beasbbastessbsesbaabeeseeas v
RESUMEN L. ettt ettt et b e et b e et b e b b e e abe et s abbeeabeessbabbesabeesseasbban vi
ABSTRACT ...ttt e et et e st e etbe e beaseesseeessaassessteasssanseesseassseansaesseesseanssaasnesssenssesnseeses vii
INDICE GENERAL .....iittiiireiiaee ittt ettt viii
INDICE DE TABLAS ....c.oooovimiiieiisets st sesses sttt sss s st xii
INDICE DE FIGURAS. ....cctttitteiitee it eess ettt s xii
INDICE DE ILUSTRACIONES ......ooouriiiiiuiirniensisnsssessessssssssess s sssesssssseessseessse s s esssessssessnsssns XV
INTRODUGCCION. .....otoiiririieestsee s sssess sttt sss sttt xvi
ANTECEDENTES. ..o ettt et b et et bbbt e sbe et be s bbe e st e ssbeebeansbensn s Xvii
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL ......oiiiiiiiiiieie ettt e e s essessse e essaeeneesseeennes XX
Formulacion del Problema. ..ottt b XX
Delimitacion del Problema... ...ttt et bbb b Xxii
Definicion de 1a zona de eSTUAIO. ......ouiiciiiiiiiici ittt ettt Xxiii
JUSTIFICACION. ..ottt ise s s st XXiv
OBIETIVOS. ettt ettt et e e e bt e bt e stesse e ek b e e abe et b abbbeenteasbeesbeanbbessnens XXV
ODbJEtIVO ZENETAL ....viieviiiie vttt sttt s te e s et s e e r s e e s et e e s e e ene s sseesstesneenseesaeensaeansesneansne XXV
ODbjJetiVO @SPECITICO. 1iuviiiiireiriieece ittt ettt s s s e e s et e s e e ene s sseestesneenseesaeassneaneesneenene XXV
CAPITULO I MARCO TEORICO........ocirrierrceiisessssessesese s sssssssss s esssessssessses s sssssssssssessssnees 1
L1 HIDROLOGIA. oottt s 1
L1 1. Ciclo MIAIOLOGICO. .. ..ottt ettt st e e see e e 2
1.1.2. Cuenca hidrolO@ICa. ......oooiiiiiiiiie ettt sttt sb et b bt eab e eeebb s e e 2
1.1.3. Delimitacion de 1@ CUBTICA. ......c..icciiiiiiiiiieieiiieie ettt sttt bbbt sae s raeeebb s e e 3
1.1.4. Caracteristicas morfomeétricas de 1a CUBIICA. .........ccoviiiiiiiiiiiiii e e 3
1.1.4.1. Pardmetros de fiSicos de 1a CUENCA. .....ciiviiieiiiiiiecit ettt et e s e e neeeeeesnneeans 3
1.1.4.2. Pardmetros de forma de 18 CUBTICA. ......civiiiiiiiiiieeit ettt et e s e e e sneeereeesnneeans 5
1.1.4.3. Caracteristicas del relieve de UNa CUBIICA. ......cciiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt eenas 8
1.2. MODELOS HIDROLOGICOS .....oviivtruairiiniiniesisset st sisse st snis 10
1.2.1. Clasificacion de 108 MOAELOS. ........oouiiiiiiieiieeiie ettt te e e e sae e n e e neaeenee s 10



122, HEC-HMS . oottt et ettt s e s e na e e s et et e eneseneesaesanesasnesaaensneen 12

1.2.3. MEtOdo del SCS. .ottt st tb e b e et b e bbb e et e sbe e bbb et e saeeetbe b s 13
1.2.4. Hidrograma unitario del U. S. Soil Conservation SeIVICE. .........ccoeereriiceeriieieienes e 13
1.2.5. Condiciones hidrolOZICAS. ......cviriiriiiieieie ettt eene e 14
1.2.5.1. Tiempo de CONCENTIACION. ....viiieieiiiieeiesiteeeee st e e ee st e et este e s snee s beesrneeeabeeesnee e beeesnee s beeeeaseeernaeesenennes 15
1.2.5.2. NUMETO A& CUIVAL .eeiiitiieiieiteeeeeesteeeetestteseee s beessneesabeeeneesateeeneesmteesneesmseeeaneesmbeesaneesmseeesnseensneeansesnsnee 15
1.2.5.3. Grupos NIATOLOZICOS. ..oiiiiiiiiii ettt ettt et he bt ek e b e e b e e ebbaebb e b s e b e enbaentasaeans 16
1.2.5.4. Condicion de humedad anteced@nte. .......cccuvvieiriiiiiiieie et 17
1.3. HIDRAULICA FLUVIAL. ...ttt sseseeisesssssssee st ssssesss s sss e ssess st cssssssnenes 18
13,1, S@IMETIOS. .....uiiiiiiiieie ettt ettt ettt e et e e e be e bt et sse e ebbeabe e bt e bbb e anssesbeebbeanbtensaesbsanbbean 19
1.3.2. Transporte de SEdimentos N TOS. .....uevvieeiireiriiierieerreerreeee st nree e ereeeraeee e seeesrtesneessneseaessaean 19
1.3.2.1. Transporte s0lido de fondo (AITASLTE). ....ociiireieiiiiee et e e e 20
1.3.2.2. Transporte SOIAO €N SUSPETISION. ....veieeieiiieeieeeiteeeree sttt ereee st ereee s beesrneesbe e e snee e beeesnee e beeesnseeseaeeseeennes 20
1.3.2.3. Transporte POT “SAILACTON . ....cociuiiiiiieeie ittt ettt e sttt e st e e s e e s be e e rnee e be e s sneesabee e eseeerneeensaeennee 20
1.3.3. Corrientes NALUTALES. .......c.coiiiitiieiie ittt ettt be ettt st tbeeebe et b et e e st e esbe s b basstessaessbaensean 21
1.3.4. Coeficiente de rugosidad de Manning............cccoviriiieiieinieeee et e s 21
1.4. MODELACION HIDRAULICA. ..coiiitietieiee ittt vttt neve e esee e ae e e raesnassseeseeananean 22
1.4.1. Modelos utilizados en la modelacion hidraulica. ........c....ccoooiiiiiiiiiiii e 22
LA 2 HEC-RAS ...ttt ettt bt bt s s b e kb e e b e et b e bbb e eataesbeebbeanbbesaesbbaensean 23
1.5. SOCAVACION. .....ooueiriieieiiieeeeeses st 23
1.5.1. Descripcion del fENOMENO. ........occiiiiiiiieciirieie ettt seee s e e e see e e e ne s 24
1.5.2. TIPOS A€ SOCAVACION. ...evveiierrieirtiieievterteeereereeerteeeeeeesrteenaeseeseeenesessseereeessaeenesasee st aeaneeseneresenaneen 25
1.5.3. Métodos para el calculo de la socavacion ZEneral. ..........cocveceviireeiniereeneeees e see e 28
Meétodo de Listchvan Lebediev. ..ottt 28
Férmula de Maza Alvarez Y Echavarria ALFAr0. ..........c.cccovuiiuoiuiiioiuicinieecieeecieseceee e 29
FOrmula de BIENCh. ......cocuiiiiiiiiie et b et 29
FOIMULA d@ LACEY. ..ottt ettt et et h e bt bt e b e e b e e b e st e s ab e s st e sbe e bt eseeebeeetseesbeebsaasbas 29
1.5.4. Métodos para el calculo de la socavacion local en pilas de fundaciones de puentes. ................... 30
MELOAO de LaurSEn ¥ TOCK. .ciiiieiiii ettt sttt ettt s et e s bt e s e e e s bt e s sne e sabeessneesabeeesneesabeensneesats 31
IMELOAO A& LLATTAS. ..eeiiiiiieeiiie ettt ettt ettt e st e et e e s bt e e et e s bt e s an e e s bt e e an e e sabeeesneesabeeesneesabeeesneeeareeasnnaanss 33
Ecuacion de INETIL. ......oii ettt ettt e st e st e s bt e s s e e s bt e e an e e s bt e nsneesa b e e nsneesabeeesneeeereeennneens 34
SREI (1969). v eeeeeeeeee e ee e e eeeeeeeeeeseeeeesee e s eee s eee s eee s ee e e e e e e ee s ee s eee s eee s eee e eee oo eeeeeee oo 34
Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) HEC 18, .....ooiiiiiiieieiiieieiee et esnnae e 34
1.5.5. Métodos para el calculo de la socavacion en estribos de fundaciones de puentes. ...........cco.vee.... 35

X



ECUACION A8 LIUL .uiviiiiiiiiiiiiiet ettt ettt et e e st et et e e e s et et et e e e st ab e s et e e e st abebe s e s e s seibababbasesass 36

MeEtodo de Froehlich. ..ottt et et et be bbb beas 36
IMELOAO @ HIT@...c.eiiiiiiiiii ettt ettt et et he e bt e b e e b e e b e e ab e e et e sabesabesbe e bt eseeebsbeseesbeebbaasnan 37
1.6, ESTADISTICA. ..ottt ettt 38
L O O s (021 o 1 T 2T SRS 38
1.6.2. INENSIAAA (). +eeviitieiiiiiiie ettt bbbt e s ae e bt et e e bt e e ke e ke e b e enbeeabeeabesabesabesaeessbaentanatens 39
1.6.3. Periodo de TELOTNIO (TT). ..veveiiieeieiiie e e seeeeerte e et e e e stnaeeebe e e e snsee e s tnaeeessbeeesnsnsees s nssssaasnsseesssssessnses 39
1.6.4. Modelos de diStribDUCION .......c.oiiiiiiii ittt ettt b e e b e eebbesbs e b e enbaentaeaeans 40
1.6.5. Pruebas de bondad de aUste. ..ottt bbbttt ea 42
L.6.6. CUrvas IDE. (..ot et et e b e et it bt ekt e b e e b e e b e e b e et e it e eae s et e entaeaean 43
CAPITULO II ANALISIS HIDROLOGICO. .....cc.oovoivivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 45
2.1. UBICACION DE LA AREA DE ESTUDIO. .....oovuiiiiieirieieseeeieresessesss s ssssss s s 45
2.2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA. ....ccoovuuiririrreieceseesessesseensesessssseesseessssssssessssessesnnes 46
2.2.1. Parametros de fisicos de 12 CUBNCA. .....coiriiiiiiiii ettt ettt e e e eeneas 47
2.2.2. Parametros de forma de 1a CUNCA. ......c.ooiiiiiieiiceiie ettt et eseaeeeeneas 49
2.2.3 Caracteristicas de relieve de 12 CUBNCA. ... cooiiiiiiiiieciieeee ettt et 50
2.3. ANALISIS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION. ......cevveirimriemrrienneiresesnseeseeessessennenes 53
2.3.1. Determinacion del caudal de diSeflo. ........c.ooceiiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 53
2.3. 2. PrECIPItACIONES. . e.eiiiiiitiieie ittt ettt e ettt etbe e bt et b et sbe e b b e aabe st b ebbtaebeessbasbbeantaesseesbeansbansessbsensbann 53
2.4. CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS. ......oviviereireeriereeeeeeeeeese vt 61
2.4.1. Tiempo de COMCENITACION. ...o.eiiiuieetiiiieiieetieiiee e et ettt a et eebe st b ebbtesbe e s bebbesateesseebeassbesaessbennsean 61
2,42, NUMETO A CUTVA. .iiiiiitiiiieiiieiiie ettt ettt ebe e bt et b et sbeeebbaaabe st bebbeasbeessbasbbesataesbeasbbasstesseessbeensean 61
2.3, ATOTO. ettt b e bt et e bbb ettt beeehe e st e bbeaateess e bt anb b e teeetbeenbe s 64
2.5. MODELACION HIDROLOGICA CON HEC-HMS........oociriumiriirieiennsiisseseeeis s 65
CAPITULO I ANALISIS HIDRAULICO. ....coovvervieriiecorrineiseeeseesse st sssss s ssssssesssesssnns 69
3.1. CONDICIONES DE ENTORNO. ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiie ettt sttt sttt 70
3.1.1. Topografia — Batimetria........o.oouieiiiiiiie ettt st e be e bt e saeessbe b s 70
3.1.2. Analisis granulOmeEITiCO. ....cooiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt sb et bbe et esb e ebeesb b e sieeetbeenra s 71
3.1.4. Geometria del PUETIEE. .....oc.eiiiiiiie ettt e 72
3.1.5. Coeficiente de Manming. .........ccoouriiririeie ettt et n st es e sae e eneenee 74
3.2. MODELACION HIDRAULICA CON HEC-RAS. ......ooiuiiriimiiireeiesesisssee s 75
3.3.- SOCAVACION. ..ottt ettt 76
3.3.1.- S0cavacion EENETAL. ........ccooiiiiiiiiiiiie ettt st ettt 77



3.3.2.- S0CAVACION LOCAL. ..o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aans 78

3.3.3.- Socavacion en EStrIDOS. .....cooiiiiiiiiiiii ettt ba e e 78
CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS. ......vvovoeeieeeeieeesesseesseeeiessessesssssseessssessseensessessons 80
4.1. ANALISIS HIDROLOGICO........ocomooiooeeoeeoeeeeeee oo 80
4.2 TIEMPO DE CONCENTRACION. .....oouvvereeeiseeeeseess e eesessees e seseseessessss s ans s ensennessens 81
4.3. MODELACION HIDROLOGICA. ..........oomveoomiieeeeoeeoeeeeeeeeee e 81
4.4, GRANULOMETRIA ......coooviiiiieeeeeeeeeeee ettt sttt 82
4.5. MODELACION HIDRAULICA. .......ooveieeiveeeeeieeeee et st sa s 82
4.6. SOCAVACION GENERAL. ......o.ooooomiiiieeieieeeoeeoeeeeee oo 83
4.7. SOCAVACION LOCAL. ....ooueieeeeeeeeeeteeeeeeeeees e eee e saes s essees s 83
4.8. SOCAVACION EN ESTRIBOS. .......ovimiimveeeeeieeeeeeeeoseees e 84
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......oouiveeereeeieeesveesseeeessieeseessess o 85
5.1  CONCLUSIONES .....oooooooooeoeoeeeeoeeeeeee oo et 85
5.2, RECOMENDACIONES. ..o e 86
ANEXOS ..o eee e vees sttt et 92

X1



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los puntos de estudio. .........cccveeviiiieeniceiinenen. XXiil
Tabla 1.1. Clases de tamano de& CUEINCA. .......coovviieiiieeiiieeeeeeee et eee e eenaeeeas 4
Tabla 1.2. Clasificacion indice de Gravelits. .........c.ovvvvreeveeeeieeieeeeeseeee e 6
Tabla 1.3. Clasificacion indice de Gravelius interpretacion ambiental. .............cc.co.e...... 6
Tabla 1.4. Clasificacion de factor de forma Kf. ... 6
Tabla 1.5. Clasificacion de densidad de drenaje Dd. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 7
Tabla 1.6. Clasificacion de la sinuosidad de las corrientes de agua S. ..., 7
Tabla 1.7. Clasificacion de la pendiente de la cuenca J.........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee 8
Tabla 1.8. Clasificacion de la pendiente del cauce. .........cocoeviiiiiiiiiiiiiiieeceee, 9
Tabla 1. 9.. Clasificacion de Brandbury (1964)........cccooeeiiiiiiiiiiiiieiieeee e 17
Tabla 1.10. Valores para el coeficiente Ke.........ooovveeiiiieiiiieiceeeee e 35
Tabla 1.11. Valor para el coeficiente Kf. ..o 37
Tabla 1.12. Frecuencia vs Probabilidad. ...........ccccoiiiiiiiiii e 40
Tabla 2.1. Valores de diferentes distribuciones. ...........cccocveeeiieeiiieieie e 54
Tabla 2.2. Hietograma T=50 @fl0S......ccc.cetrriieeiiieeiireeereeesreeeeeeeesas e eeas e e esne e e enve e e e ennae s 59
Tabla 2.3. Hietograma T=100 afl0S..........ccccueiriierieirieaiiie ettt 60
Tabla 2.4. Tiempo de concentracion en horas y minutos.........cceeeeveeeeveeeeveereneeseneeeenen. 61
Tabla 2.5. NUMETO A€ CUTVA. ...eiiiiiiieiiieecit ettt e et e e e e e e esnee e e e e neees 62
Tabla 3.1. Analisis granulomeEtriCO. .......ccuiiuiririiirie ettt s 72
Tabla 3.2. Pardmetros SEOMEITICOS ......civviiiiieiiiieriie ettt rreesrne e e saeaens 73
Tabla 3.3. Coeficientes de Manning. .......ccccoevierieiieeiieniiiee e 74
Tabla 3.4. Socavacion en 1a pila. ... 78

x11



Tabla 3.5. S0CAVACION €11 €] ESTTTDO0. ...t eeeee et ee e e eeeeeaeeeaaesenaseeeeaeeeeannns 79

Tabla 4.1 Resultados del estudio hidrolOgico. .........ccovieeeiiieciiicceeceeee e 80
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Causas de colapso segiin Smith 1976. .........cccooiiiiiiiiiie s Xvil

Figura I1. Causas de colapso en el Ecuador...........coccovieiiiiiiiiniiiiieeeiiee e XixX

Figura I11. Socavacion de estribos puente via a Proveeduria, Rio Gualaquiza. ............. XXi

Figura IV. Socavacion de estribos paso de agua potable, Rio Yumaza. ............c..c...... XX1i

Figura V. Puente ubicado en la calle Eloy Alfaro, rio Gualaquiza, punto de estudio. . xxiii

Figura VL. Ubicacion de la seccion de estudio. ......occeeueeiiiiiiiiieiiiicieeiee e XX1V
Figura 1.1. Ciclo hidrolOZICO. ....oeiiiiiieiieciie e e 2
Figura 1.2. Caracteristicas de la curva hipsometrica. ..........cocoevieiriiiiiiiiiiniieecee e 9
Figura 1.3. Representacion esquematica de un modelo hidrologico. ......cceeeeveeeceneenne. 10
Figura 1.4. Representacion esquematica de un modelo hidrologico. ......cceeveveeeceneenne.. 14
Figura 1.5. Numero de escorrentia para tierras agricolas. .........cccccveeevieeiieeciieeccevee e, 21
Figura 1.6. Proceso de socavacion total.............ooovvieeiiieeiiiieeseeceeeeeee e 26
Figura 1.7. Proceso de socavacion eneral. ..........ccooeeiveriiiinieinieiiensirerie e e 27
Figura 1.9. Proceso de socavacion 1ocal. ..........ccoovieeoiiieiiicccicccceeeee e 28
Figura 1.10. Coeficiente del valor Kf. . ..ot e 32
Figura 1.11. Coeficiente del valor Kg. ......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 32
Figura 1.12. Coeficiente del valor K. .......ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
Figura 1.13. Valores para el coeficiente KO . ........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 37

Xiii



Figura 2.1. Ubicacion de la cuenca de estudio. .......cccovveviiiniiiniiciiiniieieec e 46

Figura 2.2. Relieve del area de eStudio. ........cocieiiiiiiiiiiiiiiei e 47
Figura 2.3. Datos del area de eStudio. ..........cooiviieiiicecii e e 48
Figura 2.4. Mapa de Pendiente de 1a CUENCA. .......ccoeeiiiiiiiieeieee e 51
Figura 2.5. Distribucion de pendiente. ..........cocveeoiiieeoiieeiii e e 52
Figura 2.6. Hojas de aforo. ........cooiiieoiiiee et 64
Figura 2.7. Secciones y areas de afOr0.........coovviriiiieeiieiiiicie e 65
Figura 2.8 Resultados del Hec-Hms para un periodo de 50 afios. .....c..cccecveeeeveecceveeennnen. 66
Figura 2.9. Resultados del Hec-Hms para un periodo de 100 afios. ........cccoeceevveeiiiennnnnns 67
Figura 3.1 Secciones Transversales. ........coovviviiieieeiieiiice e 70
Figura 3.2. Ubicacion de la extraccion de las calicatas. ........cccooceeveeeiiiniiiniciiicenieenn, 71
Figura 3.4. Geometria del Puente. ...........cocouoiiiiiiiiiiiiiiie e 73
Figura 3.5. Pila Intermedia.........ccooiiiiiiiiieee e 73
Figura 3.6. Caracteristicas de los margenes del r10. .......cc.ccoeeiiiiiiiiniiiiiii e, 74
Figura 3.7. Modelacion con HEC-RAS. ... e 75
Figura 3.13. Modelo con el pUENLe. .........ccooiiiiiieiiieeeeeeeee e e e 76
Figura 5.1. Socavacion Local. ...t 83
Figura 5.1. Socavacion EStribo. .......cocoiiiiiiiiii et 84
Figura 5.1. Muros de aviones €N TI0S. ....cc..eeriieeriiieeeeieeseteeseeeeseeeeseseeeeeneeesneeennseeenaees 87
Figura 5.2. Muros de gaviones en el alerdn derecho. ...........cccoeciiiiiiiiniiiniiiieiieen, 87

X1V



Ilustracion 2.1.

Tlustracion 2.2.

Ilustracion 2.3.

Ilustracion 2.4.

Tlustracion 2.5.

Ilustracion 2.6.

Ilustracion 2.7.

Tlustracion 2.8.

Ilustraccion3.3.

INDICE DE ILUSTRACIONES

Curva Hipsométrica de la cuenca en estudio. .........ccooeeiieiciiinccnincennen. 52
Precipitaciones maximas y Minimas. ........ccceceeveeerreeerinceesneeesneeeseneeenns 55
Ciclo HidrolOgIiCo. ...coouviiiiiiiieeee e 56
Precipitaciones diarias maximas probables. ..........ccccccoeeiieeiiiec e, 57
Curvas IDF. ..ottt e 58
Hietograma T=50 afi0S. ....cccceeeiereiieeeeeecee e e ee e ae e 59
Hietograma precipitacion T=100. .......ccccoooveeiie i 60
Hietogramas Caudal vs TIemMPO. ....ccccovveriiiiiiieeiiieeenccee e 68
Socavacion general para un Tr de 100 afios. .....c.cocceeveeeiieniiiinieniieeen. 77

XV



INTRODUCCION.

Entre el puente, la sociedad y el rio hay una estrecha e importante relacion que cada uno
cumple e influye directamente sobre el otro. El ingeniero tiene la obligacion y la capacidad de
interactuar con estos tres elementos de una manera multidisciplinaria para crear una estructura
capaz de resistir la corriente del rio, el arrastre del material sedimentable y a la demanda del

crecimiento del parque automotor.

En un puente se distingue la superestructura, constituida por el tablero; y la infraestructura
formada por los estribos, la cimentacion y los pilares. Las pilas son los apoyos intermedios, cuando
el puente tiene mas de un tramo. Los estribos se ubican en los extremos y empalman con los
terraplenes de aproximacion al puente. Los cimientos transmiten al lecho fluvial el peso de toda la
estructura. Los pilares y estribos son elementos extrafios dentro de la corriente del rio. Cuando las
corrientes de agua chocan contra estas estructuras, generan corrientes turbulentas que provocan la
erosion local. Las caracteristicas de esta perturbacion local, ocasionada por elementos como un
estribo o una pila, dependen de diversos factores, incluyendo el transporte de solidos y la capacidad

de arrastre de la corriente de agua.

(Es importante el disefio hidraulico — Hidrologico en el disefio de puentes? La respuesta
esta en las numerosas fallas o problemas estructurales presentados en puentes después de una
crecida o de un temporal [luvioso, donde con un estudio Hidraulico - Hidrologico se pueden mitigar

estos problemas que se resumen en peérdidas economicas y algunos casos vidas humanas.
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ANTECEDENTES.

Los puentes son esenciales para conectar comunidades y facilitar el transporte, ademas
desempefiando un papel vital en la infraestructura moderna. Sin embargo, enfrentan una amenaza
peligrosa y silenciosa: la socavacion. Este proceso de erosion del suelo por la fuerza del agua

debilita la estructura del puente y pone en riesgo la seguridad de los usuarios.

El ingeniero (D. W. Smith, 1976) realizo un estudio estadistico de 143 puentes en todo el
mundo. Descubrié que la principal causa de colapsos era el trafico de avenidas con un 49%,
especialmente debido a la socavacion. Otros factores incluyeron problemas en materiales, sismos,
construccion defectuosa y sobrecargas por el impacto de embarcaciones, el disefio inapropiado,
vientos fuertes, fatiga y corrosion también contribuyeron en casos menos frecuentes como se

representa en el siguiente grafico.

Figura I. Causas de colapso segiin Smith 1976.

Causas de Colapso
Fatiga de Materiales, 4,

Corrosion, 1, 1% Disefio Inadecuado, 5, 3%

Sismos, 11, 8%

Avenidas, 70,49% Costrucciones, 12, 8%

Sobrecarga e impacto de
embarcaciones , 14, 10%

\_ Material Defectuoso, 22,
15%

Fuente: D.W. Smith 1979.

De acuerdo con las investigaciones de (Wardhana Kumalasari & Hadipriono Fabian, 2003)

que se fundamentan en la informacion original disponible a los escritores, en Estados Unidos, de
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un total de 503 puentes estudiados, 456 colapsaron y se registrd0 informacion sobre su
comportamiento durante 12 afios. La mayoria de los colapsos 266, se atribuyeron a grandes
inundaciones que generaron erosion en la base de los estribos y pilares. Segun la Administracion
Federal de Carreteras (Federal Highway Administration, 1999), “la socavacion se define como el
proceso de erosion o remocion de material del cauce o la orilla de los cimientos del puente debido
al flujo de agua. Esta degradacion del lecho a largo plazo puede llevar a la contraccion y a la

socavacion local™.

En Colombia, se llevo a cabo un estudio sobre 63 puentes colapsados entre 1986 y 2001,
donde se identificaron siete causas principales de los colapsos: atentados terroristas, avalanchas y
crecientes de rio, socavacion, deficiencia estructural y de disefio, deficiencias en la construccion e
inspeccion, sobrecarga e impacto, y falta de mantenimiento. Los resultados revelaron que las
causas mas significativas fueron la socavacion y las avalanchas y crecientes de rio, representando

un total del 48% de todos los colapsos (Mufoz Diaz, 2002).

En el estudio de (Marin Guzman & Maldonado Noboa, 2022) basado en informacion de
acceso publico, en Ecuador, las principales causas del colapso de puentes se dividen en dos
categorias generales: factores naturales y factores humanos. Entre los factores naturales, se
destacan la socavacion, los sismos, las crecientes de rios y las avalanchas como eventos que pueden
debilitar la estructura de un puente. Por otro lado, los factores humanos incluyen la deficiencia en
el disefio y la estructura del puente, la sobrecarga e impacto causados por vehiculos o materiales,

asi como las deficiencias en la construccion y la fiscalizacion de la obra. Ademas, se encontro que
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un alarmante 46% de las fallas en puentes se atribuyen a las crecidas de los rios que provocan

inundaciones y socavacion, donde las causas de colapso de representan en el siguiente grafico.

Figura Il. Causas de colapso en el Ecuador.

Causa de Colapso
Socavacion, 12, 17%

Deficiencia en
la
construccion

Y
fiscalizacion...

Falta de
mantenimiento, 9, 13%

Deficiencia estructural

Sismos, 3, 4% y de disefio, 6, 8%

Fuente: Marin Guzman, Christopher Rodolfo. 2022.

Los resultados obtenidos resaltan la importancia de abordar estos problemas para garantizar
la seguridad y la integridad de los puentes a nivel global. Se ha demostrado que el agua es crucial
en la ocurrencia de fallas en puentes cercanos a rios. Es evidente que las grandes crecidas de agua
generan conflictos entre los procesos naturales de los rios y las intervenciones humanas en la
construccion de infraestructuras. En especial, para puentes de gran importancia, es fundamental
considerar sus efectos a través de un andlisis adecuado mediante un Hidrograma de Crecidas

(Avenidas).

Es por esto que los Estudios Hidraulicos e Hidrologicos se vuelven herramientas de vital

importancia para prevenir fallas de puentes en el Ecuador y en todo el mundo. Estos estudios

XX



permiten comprender y evaluar como las fuerzas del agua interactian con la estructura del puente

y como este responde ante diversas condiciones hidrolégicas.

Los dafios en los puentes provienen principalmente del comportamiento hidraulico de rios
y quebradas, la mala ubicacion de las estructuras y su inadecuada concepcion para las condiciones
actuales. En las ultimas décadas, la mayoria de las fallas en los puentes del Ecuador se han
debido a problemas de Hidraulica Fluvial mas no a "problemas estructurales". Es crucial
abordar el problema desde esta perspectiva y reflexionar sobre la interaccion de los rios con los

puentes para encontrar soluciones adecuadas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Formulacion del Problema.

En la catedra de Puentes se realiza propuestas de Puentes tanto con fines académicos como
para convenios interinstitucionales. Se hace hincapi¢ en la importancia de los estudios hidraulico
e hidrologicos donde son fundamentales e impredecible para realizar el analisis estructural y el

método constructivo a elegir.

El 35% de los puentes estudiados (sin contabilizar los colapsados por atentados terroristas)
fallaron por socavacion de la cimentacion de sus estribos o pilas, lo cual sucede sobre todo en
puentes construidos hace mas de veinte afios, donde el criterio fundamental de disefio de la

cimentacion obedecia mas a la capacidad portante y no a los fenomenos de socavacion probables.

(Mufioz Diaz, 2002).
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El fallo o colapso de puentes tiene un impacto altamente negativo ya que genera pérdidas
de vidas y de recursos econémicos y significativos problemas sociales. Un alto porcentaje de los
fallos de los puentes se debe a las inundaciones. Por ejemplo, En estados Unidos aproximadamente
el 50 % de los puentes colapsados entre 1989 y 2000 fallaron debido a crecientes de rios (Wardhana

Kumalasari & Hadipriono Fabian, 2003).

Entre las principales causas de los fallos de los puentes debido a las acciones hidraulicas
se tienen la socavacion, el deterioro de la estructura, la acumulacion de “escombros”, el empuje
hidrodindmico y la sub-presion bajo el tablero. El fallo de un puente se puede presentar como
consecuencia del dano de una o varias de las partes de la subestructura (cimentacion, pilas y

estribos) o la superestructura (tablero) (Bocanegra et al., 2019).

quiza

Figura Ill. Socavacion de estribos puente via a Proveeduria, Rio Guala
. kel s el

vk ] g e

Actualmente en la ciudad de Gualaquiza, por multiples factores como la explotacion de
pétreos, deforestacion, crecimiento del area urbana, crecidas inesperadas del caudal de rio y la

mineria ilegal, ha hecho que el rio Gualaquiza se altere su cauce y caudal. Por estas alteraciones
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los puentes han sufrido dafios estructurales en la superestructura y la infraestructura, como se

observa en la siguiente figura.

Fuente: Elaboracion propia.

Delimitacion del Problema.

El presente trabajo de titulacion tendra un amplio entorno de aplicacion tanto en las ramas
de Hidrologia, Estructuras y Puentes, siendo un trabajo Teorico — Practico se centra en la
realizacion de un estudio Hidrologico — Hidraulico del puente sobre el rio Gualaquiza en la calle
Eloy Alfaro en el barrio Perla de la Amazonia, para generar un modelo Hidrologico — Hidraulico,
que se complementa con la realizacioén de un levantamiento topografico, batimétrico y un analisis
granulométrico del material del rio; donde a partir de estos estudios, modelos , analisis y criterios
técnicos, se obtendra la profundidad minina que se debe cimentar los estribos para que no exista
socavacion y las areas propensas de socavacion como también la distancia recomendada para

realizar los nuevos estribos para un futuro puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los diferentes proceso y actividades estaran enmarcadas en la normativa INEN y en la base
legal ecuatoriana. Si la normativa y la base legal ecuatoriana no abarcaran, se recurrira a

bibliografia académica.

Definicion de la zona de estudio.

La Zona de estudio donde se realizara la Evaluacion de la socavacion del puente ubicado
en la calle Eloy Alfaro del rio Gualaquiza, en el barrio Perla de la Amazonia, esta ubicado en la
provincia de Morona Santiago en el canton Gualaquiza, en la parroquia Gualaquiza en el area

urbana. Este puente tiene dos vanos uno de 17 my el otro de 28 m, es un puente tipo Bailey.

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de los puntos de estudio.

Coordenadas UTM
Punto de Muestreo Este Norte
Estribo 1 769281.05 E 9623600.28 S
Pila 769300.14 E 9623605.56 S
Estribo 2 769328.02 E 9623613.28 S

Fuente: Elaboracion propia.
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JUSTIFICACION.

Por el crecimiento demografico y la actualizacidon del PDOT, donde se estipula que los

puentes sobre ¢l rio Gualaquiza son estratégicos y que los actuales deben reemplazarse por puentes

de dos carriles. El presente trabajo de investigacion solventaria un componente clave dentro de los

procesos indispensables de los estudios técnicos como es la socavacion.

Los barrios Maria Auxiliadora y Perla de la Amazonia se beneficiaran ya que, con este

trabajo de tesis, se podran conocer las areas propensas a socavacion y prevenir construcciones que

podrian afectarse.

Figura VI. Ubicacion de la seccion de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este trabajo tendra un alcance académico — técnico por que se aplica e interactian todos

los conocimientos impartidos en las catedras de Hidrologia, Hidraulica, Topografia, Sistemas de

informacion geografica y Puentes, expresdndose con la Modelacion Hidrologica, Calculos

Hidraulicos, Mapas Georreferenciados y las alturas maximas de socavacion producidas.
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Al existir un convenio interinstitucional entre GAD Gualaquiza y la Universidad catdlica

de Cuenca, hay una coyuntura favorable para optimizar recursos en la adquisicion del equipo

topografico como también el acceso a los estudios e informacion relevante sobre el area de estudio.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

Evaluar la socavacion producida sobre las estructuras del puente ubicado en la calle

Eloy Alfaro del rio Gualaquiza.

Objetivo especifico.

Determinar el area de estudio a través de la topografia y batimetria.
Generar un modelo hidrologico de la zona de estudio utilizando el software HEC-HMS.

Aplicar un modelo hidraulico - geométrico de la zona de estudio utilizando el software
HEC-RAS.

Identificar y calcular las profundidades de socavacion general, local y de los estribos

del area de estudio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO.

La socavacion, un fenomeno geoldgico con millones de aiios de desarrollo, ha moldeado
la superficie terrestre a través de la accion erosiva del agua. Su influencia es crucial en la formacion

de paisajes, rios y costas, dando origen a majestuosos cafiones y valles.

Para comprender y analizar los riesgos asociados con la socavacion, es de vital importancia
conocer y distinguir los fenomenos hidrolégicos e hidraulicos que se generan antes, durante y
después de la socavacion. Estos estudios son esenciales para entender la interaccion entre la
naturaleza a través de las maximas crecidas, la actividad humana y aprender a manejar sus efectos
se vuelve fundamental para salvaguardar la sostenibilidad y proteger nuestros recursos y

comunidades.

1.1. HIDROLOGIA.

Aparicio (1999), define a la hidrologia como el campo cientifico dedicado al estudio del
agua en todas sus facetas. Esta disciplina se adentra en la comprension de la presencia del agua en
la Tierra, asi como su estrecha interaccion con el entorno que la rodea, incluyendo los seres vivos
que dependen de ella. Proporciona las herramientas y métodos necesarios para resolver los desafios
que surgen en la concepcion, planificacion y operacion de estructuras hidraulicas. En este sentido,
antes de emprender cualquier tipo de proyecto hidraulico, resulta crucial llevar a cabo un analisis

hidrologico exhaustivo.



1.1.1. Ciclo hidrolégico.

Para Ordofiez (2011), describe que el ciclo hidrolégico comprende una serie de fases que
el agua atraviesa al moverse desde la superficie terrestre hacia la atmosfera y luego regresar a la
tierra. Esto incluye la evaporacion desde el suelo, océanos o cuerpos de agua continentales, seguida
de la formacion de nubes por condensacion, la liberacion de agua en forma de precipitacion, su

acumulacion en el suelo o masas de agua, y finalmente, la re-evaporacion.

Figura 1.1. Ciclo hidrologico.

3) Precipitacién 2) Condensacion

4) Infiltracién

1) Evaporacion

Fuente: (Barros Gustavo, 1990).

El ciclo hidrologico implica un proceso de transporte continuo y constante, y este flujo
perpetuo en el ciclo se origina principalmente por dos razones: en primer lugar, la energia solar
que proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre,
que hace que el agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento) (Ordofiez Galvez Juan

Julio & SENAMH]I, 2011).

1.1.2. Cuenca hidroléogica.

Ordofiez (2011), se refiere al espacio territorial delimitado por una frontera de aguas, que
contiene un sistema de flujo de agua que se dirige hacia un rio principal, un rio secundario, un lago
o el mar. Se describe una cuenca hidroldgica como un sistema que sefiala la region desde la cual
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el agua, sedimentos y sustancias disueltas fluyen hacia un punto de convergencia compartido. En
cada cuenca, existe una red de drenaje que guia el flujo del agua de lluvia hacia estas salidas. Los
bordes de estas cuencas se caracterizan por las elevaciones mas altas del terreno que rodea el

cuerpo de agua en cuestion.

1.1.3. Delimitacion de la cuenca.

La divisoria, es la linea que separa las precipitaciones que caen en las cuencas vecinas, y
que encaminan la escorrentia resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria une los puntos
de maxima cota entre cuencas, lo que no impide que en el interior de la cuenca existan picos

aislados con una cota superior a cualquier punto de la divisoria (Monsalve Saenz, 1999).

1.1.4. Caracteristicas morfométricas de la cuenca.

En el ambito de una cuenca hidrografica, los parametros morfométricos desempefian un
papel crucial al describir las particularidades geomorfologicas y fisicas de la cuenca. Estos
parametros son esenciales para una comprension profunda del comportamiento hidrologico de la

misma.

1.1.4.1. Parametros de fisicos de la cuenca.

La comprension integral de una cuenca hidrografica no se limita a su forma geografica;
implica profundizar en sus caracteristicas fisicas que desempefian un papel crucial en el
comportamiento de sus recursos hidricos. Estos parametros fisicos son elementos esenciales del
complejo rompecabezas hidrologico que determina la direccion, almacenamiento y distribucion

del agua en una region especifica (Monsalve Sdenz, 1999).



Area (4), se define como la extension horizontal de toda la zona de captacion de un sistema
de escurrimiento que fluye directa o indirectamente hacia un mismo curso de agua natural.
Representa la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio y se expresa
normalmente en kilometros cuadrados (Lux Cardona, 2015). En la Tabla 1.1 se muestra la

clasificacion de cuencas segin su tamafio en km?, son valores tipicos para su categorizacion.

Tabla 1.1. Clases de tamario de cuenca.

Clases de tamaiio de cuencas en km?
Rango de dreas Clases de tamaiio
5 km? 0 menos Unidad
5-20 km? Sector
20 - 100 km? Microcuenca
100 - 300km2 Subcuenca
mayor a 300 km? Cuenca

Fuente: (Barros Gustavo, 1990).

Perimetro (P), representa la longitud total de la divisoria, desde el inicio del punto de
estudio hasta su finalizacion en el mismo, medida en kilometros u otra unidad de longitud
(Gutiérrez Caiza Carlos, 2014). Este parametro ofrece una descripcion concisa de la forma de la
cuenca; en areas de tamafio similar, contornos mas largos indican cuencas alargadas, mientras que

contornos mas cortos sugieren cuencas de forma mas redondeada.

La longitud del cauce principal (Lp), Camino et al. (2018), sefiala que se determina a lo

largo del trayecto del cauce principal, reflejando la distancia recorrida por el rio desde el punto de

descarga aguas abajo hasta el punto de mayor elevacion topografica aguas arriba.

Ancho de la cuenca (W), representa la dimension de amplitud y se calcula dividiendo el



area (A) entre la longitud axial de la cuenca (L). Esta medida se identifica con la letra W, segun la

ecuacion:

Ecuacion 1

=l

Longitud total de cauces (Lt), representa la suma total de las longitudes de todos los

cursos de agua presentes en la region de la cuenca en estudio, usualmente expresada en kilometros

(Cardona, 2016)

1.1.4.2. Parametros de forma de la cuenca.
La forma de las cuencas fue analizada mediante tres indices que atienden a la relacion del
area con el cauce principal que la drena. Cada uno de estos indices toma una cuenca ideal como

referencia. La determinacion de estos parametros se obtiene a través de mediciones indirectas.

(Camino et al., 2018).

indice de Gravelius (Kc), Segin la investigacion realizada por (Lux Cardona, 2015),
establece una comparacion entre la forma de una cuenca y la de una circunferencia. Se describe
como la relacion entre el perimetro de la cuenca, que es equivalente a la longitud del parteaguas
que la circunda, y el perimetro de una circunferencia inscrita con la misma area que la cuenca en

estudio.

Kc=0.28 * ﬁ Ecuacion 2



Tabla 1.2. Clasificacion Indice de Gravelius.

Ke Caracteristica
1-1,25 Redonda a oval redonda
1,25 - 1,50 Oval redonda a oval oblonga
L5 - 1,75 Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1.3 se presenta una clasificacion de acuerdo al valor del indice de Gravelius

para una interpretacion ambiental.

Tabla 1.3. Clasificacion Indice de Gravelius interpretacion ambiental.

Ke Interpretacion Ambiental
1-1,25 Alta tendencia a inundaciones
1,25 - 1,50 Mediana tendencia a inundaciones

LS - 1,75 Baja tendencia a la inundacion
>1.75 Cuenca propensas a la conservacion

Fuente: Villela e Matos (1975), citado por Rodriguez (2014).

Factor de forma (Kf), Este factor es de suma importancia ya que tiene una influencia
directa en el comportamiento del flujo del agua. En una cuenca amplia con tendencia a tener una
forma circular, se observa una propension a generar flujos con altos caudales maximos. El Factor

de Forma se define como la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de su longitud (Horton,

1932).
Kf = ,_iz Ecuacion 3

Tabla 1.4. Clasificacion de factor de forma Kf-

Kf Caracteristica
0-0.25 Estrecha
0.25-0.50 Alargada
0.5 -0.75 Amplia
0.75-1 Ancha

Fuente: (Universidad de los Andes, 2017).



Densidad de drenaje (Dd), esta medida se define como la longitud total de todas las
corrientes en el area dividida por el area de la cuenca (Campos, 1998). La densidad de drenaje
proporciona una perspectiva sobre la complejidad del sistema de drenaje de la cuenca; cuanto
mayor sca esta densidad en relacion con el area de la cuenca, mayor sera su capacidad de respuesta

frente a eventos de precipitaciones, permitiendo evacuar el agua en menos tiempo.

Dd = % Ecuacion 4

Tabla 1.5. Clasificacion de densidad de drenaje Dd.

Dd Caracteristica
<0.4 Ineficiencia en la red de drenaje.
> 0.5 Eficiencia en la red de drenaje.

Fuente: (Fuentes, 2004).

Sinuosidad de las corrientes de aguas (§), este parametro representa la medida promedio
de la desviacion de la corriente de agua a lo largo de su recorrido y se relaciona con la adaptacion
de un rio a la pendiente de su cauce (Nucleo Universitario Rafael Rangel, 2017).

S§=— Ecuacién 5

Tabla 1.6. Clasificacion de la sinuosidad de las corrientes de agua S.

S Caracteristica
<1,1 Recto
1,1al13 Sinuoso
>1,3 Meandriforme

Fuente: Elaboracion propia.

Extension media de la escorrentia superficial (L), esta medida indica la distancia media
que el agua de lluvia tendria que recorrer sobre los terrenos de la cuenca en caso de que la
escorrentia siguiera una trayectoria recta desde el punto de caida de la lluvia hasta el curso de agua

mas cercano (Gonzalez, 2003).



L= Ecuacion 6

1.1.4.3. Caracteristicas del relieve de una cuenca.
Estas caracteristicas son importantes ya que el relieve de una cuenca tiene influencia directa

en la escorrentia y en la respuesta hidrologica (output).

Pendiente de la cuenca (J), Esta caracteristica se refiere a la pendiente media ponderada
de toda el area de la cuenca. Permite realizar comparaciones entre diferentes cuencas para observar
y analizar fenomenos hidrologicos y erosivos, y modela la velocidad de presentacion de la

escorrentia en la cuenca (Bateman Allen, 2007).

_ E(Lc+E)

] * 100 Ecuacion 7

Donde:

Lc: Longitud de cada una de las curvas de nivel en km.

E: Equidistancia de la curva de nivel.

Tabla 1.7. Clasificacion de la pendiente de la cuenca J.

J % Caracteristica

0a4 Nula o casi nivel

4a8 Ligeramente inclinada

8al5 Ligeramente inclinada a moderadamente empinada
15a25 Moderadamente empinada
25a75 Empinada

>175 Extremadamente empinada

Fuente: Elaboracion propia.

Curva hipsométrica, representa como varia la elevacion de una cuenca en relacion con el

area acumulada. Proporciona informacion sobre la edad potencial de la cuenca, ya que muestra la
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relacion entre la altitud y el drea acumulada. Esta curva, cominmente con forma sigmoidal,

permite comparar cuencas diferentes mediante valores relativos (porcentuales) de altitud y area
(Racca, 2007).

Figura 1.2. Caracteristicas de la curva hipsométrica.
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Fuente:(Strahler, 1952).

Pendiente de la corriente principal, esta propiedad esencialmente determina la rapidez
con que fluye la escorrentia y esta directamente relacionada con la inclinaciéon del cauce principal.
La pendiente del cauce puede ser analizada mediante diferentes enfoques, como el método de los
valores extremos, que implica la diferencia de altura H entre los puntos mas elevados y los mas

bajos del rio que esta siendo estudiados, y luego se divide este valor por la longitud del cauce, Lp.

Hmax—Hmin
Spy=—"""7- Ecuacion
p n cuacion 8

Tabla 1.8. Clasificacion de la pendiente del cauce.

Clasificacion de la pendiente del cauce
Rango de pendiente Clases
<10 Suave

10 a 30 Moderada
>30 Fuerte

Fuente: (Baldeon Jara, 2016)



1.2. MODELOS HIDROLOGICOS

Un modelo de cuenca es un grupo de abstracciones matematicas que describen fases
relevantes del ciclo hidrologico, con el objetivo de simular la conversion de la precipitacion en
escurrimiento (Lagrost, 1989). El analisis de variaciones temporales y espaciales de la
precipitacion, abstracciones hidrologicas y de escurrimiento, son complicados para realizar
manualmente por lo que debe ser realizado por medio de programas computacionales

(Monroy,2010).

Figura 1.3. Representacion esquemadtica de un modelo hidrologico.

Precipitacion

Area de Estudio |
'\‘—’_-7— /
~N

Caracteristicas

Morfometricas
de la cuenca \
g
Infiltacion -—/

G Cormmemn e o>

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.1. Clasificacion de los modelos.

Un modelo hidrolégico proporciona un entorno simplificado para comprender como ciertos
cambios en las variables hidrologicas afectan el comportamiento de una cuenca. Su objetivo es
representar de manera facil y clara los procesos hidrolégicos que transforman la precipitacion en
escorrentia en dicho espacio limitado. Lagrost (1989) comenta que los modelos hidrologicos

pueden ser clasificados en: modelos de evento y modelos continuos.
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Modelos de evento, consiste en simular un evento hidrolégico especifico calculando la
precipitacion neta y la escorrentia directa generada (Lagrost, 1989). Entonces, se describen ciertos
ejemplos de modelos.

e HEC-1, desarrollado y respaldado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC),
Armada de Estados Unidos, Cuerpo de Ingenieros, utilizados para la generacion de
hidrogramas de crecidas en el andlisis y disefio de esquemas de control de flujo.

e TR-20, respaldado por el Servicio de Conservacion de Suelos USDA, proporciona
hidrogramas de crecidas.

e SWMM (Modelo de Gestion de Agua de Tormenta), desarrollado bajo los auspicios
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Este modelo, debido a
su complejidad y precision, se adaptan a los analisis y aplicaciones de disefio que

involucran determinaciones simultaneas de cantidad y calidad del agua.

Modelo continuo, busca simular la evolucion del proceso hidrologico completo. Calcula
la parte de la precipitacion que queda retenida superficialmente, la parte que infiltra y la que genera
escorrentia directa (Sanchez, 2013). Estos modelos se aplican en diversas areas, incluyendo el
disefio hidrologico, la prediccion a largo plazo del volumen de escurrimiento y la estimacion del
flujo en tiempo real. A continuacion, se presentan algunos ejemplos que ejemplifican su utilidad
y alcance.

e SSARR, desarrollado y respaldado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unidos Division Pacifico Norte.
e Modelo de Cuenca Stanford (SWM), desarrollado en la Universidad de Standford,

e Modelo Sacramento, desarrollado conjuntamente por el Servicio Meteorologico
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Nacional de Estados Unidos y el Departamento de California de Recursos Hidricos.

1.2.2. HEC-HMS.

El centro de Ingenieria Hidrologica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EEUU,
disefid el programa de computacion Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HEC-HMS). Este
programa provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion - escurrimiento

y también transito de caudales entre otros (Gaspari, Rodriguez, Senisterra, Delgado, & Basteiro,

2013).

El modelo HEC-HMS se emplea para simular el hidrograma de una cuenca utilizando sus
datos fisicos. Este programa tiene la capacidad de estimar los hidrogramas de salida, ya seca para
toda la cuenca o para subcuencas individuales, incluyendo caudales maximos y tiempos de pico, a
partir de condiciones extremas de tormentas. Ademas, mediante métodos de calculo de
hietogramas de disefio, el HEC-HMS puede calcular pérdidas por infiltracion, flujo base y la
transformacion en escorrentia directa (Garcia, 2013). Dentro del HEC — HMS como primer paso
se extrae la escorrentia directa y la precipitacion que no genera escorrentia. El valor de la curva
varia en una escala del 0 al 100, y esta determinado por una serie de factores que inciden en la
generacion de escorrentia en la cuenca. Estos factores incluyen el tipo hidrologico del suelo, que
esta vinculado a la capacidad de drenaje del suelo en diferentes grupos hidrologicos. Ademas, se
considera el uso y manejo del terreno, la condicion superficial del suelo y la humedad previa del
area (Gonzalez, 2011). El programa genera hidrogramas que pueden ser utilizados ya sea de
manera independiente o en combinacion con otros programas para llevar a cabo estudios de

disponibilidad de recursos hidricos. La interfaz de HEC-HMS est4 organizada en secciones que
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incluyen el modelo de cuenca, modelo meteorologico, especificaciones de control y entrada de

datos.

1.2.3. Método del SCS.

El método SCS—CN estima el escurrimiento medio @ mediante cantidad de precipitacion
y retencion maxima potencial S, utilizando valores de curvas numéricas. Las férmulas para obtener
Q y S se indican a continuacion: (Francisco-Nicolas, Turrent-Fernandez, Flores-Lopez, Martinez-

Menes, Enriquez-Quiroz. 2010).

_ (P-0.25)?
~ P+08S

Ecuacion 9

Q
Donde:

Q = Escurrimiento medio por evento (mm).
P = Precipitacion efectiva por evento (mm).

S = Retencion maxima potencial (mm).

Para estimar los caudales maximos en cuencas rurales y urbanas, asi como la forma del
hidrograma correspondiente, se recomienda el uso del método desarrollado por el Soil
Conservation Service de Estados Unidos, conocido como el procedimiento de la curva ntimero.
Este método se compone de dos etapas o pasos principales: en primer lugar, calcular el volumen
escurrido o la lluvia efectiva y, en segundo lugar, estimar el caudal maximo y la forma del
hidrograma de la crecida. Este enfoque se ha mostrado eficaz para evaluar y predecir los flujos de

agua en distintos tipos de cuencas, tanto rurales como urbanas.

1.2.4. Hidrograma unitario del U. S. Soil Conservation Service.

El hidrograma unitario de las cuencas se calcula multiplicando las ordenadas y abscisas del
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hidrograma adimensional propuesto por el U.S. S.C.S. Figura 1.10. por el caudal pico y el tiempo

al pico de cada cuenca, empleando las siguientes expresiones:(Martinez, Ruiz. 2016).

T, = g + Lag Ecuacién 10

A

Ecuacion 11
Ty

Q, = 0.208 *

Donde:

T, = Tiempo al pico, en horas

D = Duracion unitaria de la lluvia, en horas.
Lag = Tiempo de retraso en la cuenca, en horas.
A = Area de la cuenca, en km?

Q, = Caudal pico en m*/s/mm

Figura 1.4. Representacion esquemdtica de un modelo hidrologico.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.2.5. Condiciones hidrologicas.

De acuerdo a Ordofiez, Escandon. (2018) da a conocer que las condiciones hidrologicas
determinan tres aspectos criticos del analisis de cuencas hidrograficas. Estas condiciones, que
abarcan desde la precipitacion hasta la topografia y la composicion del suelo, ejercen una

influencia significativa en la dinamica y el comportamiento del agua en la cuenca. Es importante
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comprender como estos factores interactiian para tener una vision completa y precisa de como se

desarrolla el ciclo hidroldgico en el area de estudio.

1.2.5.1. Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion Tc ha sido definido de diferentes maneras en la literatura; la
mas comun lo designa como el tiempo en el cual la escorrentia superficial del punto mas alejado
de la cuenca alcanza el punto de desagiie o salida, es decir el tiempo en el cual toda la cuenca
contribuye al flujo. Dicho de otra forma, es el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que
escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida (Vélez

Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).

2
e Kirpic: Tc=0.06626 * (%)0'385 Ecuacion 12
e Temez: Tc=0.126 (SOLT)O'F"S Ecuacion 13
e Pasini: Tc=0.126 % (A=* 2)0'75 Ecuacion 14
Donde:

e Tc=Tiempo de concentracion (horas).
e [=Longitud del cauce mas largo (km).
e S=Pendiente promedio del cauce principal (m/m).

e A= Area de la cuenca (k m?).

1.2.5.2. Nimero de curva.

El nimero de curva es un parametro hidrolégico crucial que sirve para caracterizar el
potencial de escorrentia en una cuenca hidrografica. Se determina a partir de diversas
caracteristicas fisicas del territorio, tales como el tipo, densidad y manejo de las coberturas, asi

como por el grupo hidrolégico del suelo. La escorrentia representa el flujo de agua que se origina
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en fuentes superficiales y es uno de los procesos del ciclo hidrologico que demanda mayor atencion
debido a sus efectos significativos en la conservacion y degradacion de los recursos naturales (Diaz

Carvajal & Mercado Fernandez, 2017).

1.2.5.3. Grupos hidrolégicos.

Los valores de la curva numérica correspondientes a diversas combinaciones de grupos
hidrologicos de suelo y tipos de cobertura se encuentran detallados en los Anexos 1 Numero de
escorrentia para areas urbanas y Anexo 2 Numero de escorrentia para tierras agricolas. Diaz,
Mercado (2017) manifiestan que un grupo hidrologico de suelo, representa un conjunto de suelos
que comparten un comportamiento similar en lo que respecta a la generacion de escorrentia y se
categoriza dentro de una de las siguientes clasificaciones:

e Grupo A: engloba suelos mayoritariamente arenosos, caracterizados por una alta
permeabilidad que permite el paso libre del agua a través del perfil. Por ende,
presentan un potencial de escorrentia bajo cuando se encuentran completamente

saturados.

e Grupo B: Comprende suelos con texturas que van de moderadamente finas a
moderadamente gruesas, que muestran un potencial de escorrentia moderadamente

bajo al estar saturados.

e Grupo C: Incluye suelos con una capa que restringe el movimiento vertical del
agua y texturas que varian de moderadamente finas a finas. Estos suelos muestran

un potencial de escorrentia moderadamente alto cuando estan himedos.
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e Grupo D: Son suelos con un elevado potencial de escorrentia y tasas de
infiltraciones muy reducidas. Se caracterizan por tener texturas arcillosas, un nivel

freatico alto o ser poco profundos y estar asentados sobre materiales impermeables.

A continuacion, se la Tabla 1.9. presenta la clasificacion de Bradbury (1964), que es una

version mas concisa y de facil aplicacion de los grupos hidrolégicos.

Tabla 1. 9.. Clasificacion de Brandbury (1964).

Grupo Infiltracién cuando
Hidrolégico estan muy Caracteristicas Textura
del Suelo humedos
. Alta capacidad de infiltracion Arenosa  Arenosa -
A Rapida .
>76 mm/h Limosa
. s . Franca
Capacidad de infiltracion 76- .
B Moderada Franco-arcillosa-arenosa
38 mm/h .
Franco-limosa
Franco-arcillosa
Capacidad de infiltracion 36 - o
C Lenta Franco-arcillo-limosa
13 mm/h )
Arcillo-arenosa
Capacidad de infiltracién < .
D Muy Lenta Arcillosa
13 mm/h

Fuente: https://aguaysig.com/metodo-del-numero-de-curva-del-scs/

1.2.5.4. Condicion de humedad antecedente.

El meétodo del nimero de curva de escorrentia se basa en tres condiciones de humedad
antecedente, determinados por la cantidad de precipitacion acumulada en los cinco dias previos al
evento de lluvia. Estos niveles de humedad juegan un papel crucial en la estimacion de la
escorrentia, ya que influyen en la capacidad del suelo para absorber y retener el agua antes de que

comience a generar escurrimiento superficial. (Monsalve 1999).
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Condicién I: Suelo seco; No aplicable a crecida de proyecto; Caudales chicos: Esta
condicion se refiere a suelos en la cuenca que estan secos, pero no hasta el punto de
marchitamiento, generalmente después de labranza o cultivo. Sin embargo, esta condicion
no se aplica al célculo para determinar el caudal de una avenida de proyecto debido a que

produce caudales pequefios. La formula para el indice de escorrentia en esta condicion es:

42+CN(II)
10—(0.058+CN(I1))

N(I) = Ecuacion 15

Condicion II: Suelo medio; Asociado a crecidas anuales o promedios: Se refiere a suelos

en la cuenca en estado de humedad normal, asociados a crecidas anuales o promedio.

Condicion III: Suelo hiimedo; Crecidas maximas; Caudales grandes: Esta condicion se da
cuando los suelos en la cuenca estan muy humedos debido a Iluvias abundantes o escasas
y bajas temperaturas en los cinco dias anteriores a la tormenta, casi alcanzando el punto de
saturacion. Estas descripciones detallan las diferentes condiciones del suelo y su relacion
con las crecidas, ofreciendo formulas especificas para calcular el indice de escorrentia (N)

bajo cada condicion.

23=CN(IT)

_ Ecuacion 16
10+(0.13*CN(I1))

N(IIT) =

1.3. HIDRAULICA FLUVIAL.

Rocha (1998), manifiesta que la disciplina de la Hidraulica Fluvial es un campo

interdisciplinario que fusiona conocimientos de Hidrologia, Hidraulica General, Geomorfologia y

Transporte de Sedimentos. Su enfoque radica en el andlisis exhaustivo del comportamiento

hidraulico de los rios, abordando aspectos que comprenden desde los niveles, caudales maximos
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y las velocidades de flujo. Ademas, estudia los cambios en el lecho fluvial como consecuencia de
procesos de erosion y sedimentacion, la capacidad para transportar sedimentos y los fendémenos
de erosion en las orillas. Esta disciplina ofrece una vision integral para comprender y gestionar la

dinamica fluvial.

1.3.1. Sedimentos.

Sedimento es una palabra que tiene diferentes significados en diferentes ciencias. En
hidraulica fluvial se entiende por sedimentos (sélido) cualquier material granular mas pesado que
el agua que es transportado en algin momento por la corriente y luego depositado. Los sedimentos
se originan en la erosion de la cuenca, lo que es un proceso natural que se debe a la accion de
agentes externos como el agua, viento y heladas. La cantidad de solidos resultante de la erosion se
expresa en unidades de peso o volumen por unidad de area y de tiempo (tn/km?/afio, etc.). Como
los rios son los elementos de drenaje de la cuenca, el agua que llevan arrastra los sedimentos

provenientes de la erosion de la cuenca (Rojas Gomez Wilson Teodoro, 2014).

1.3.2. Transporte de sedimentos en rios.

Para Cervantes-Cordova et al. (2016), dan a conocer que el proceso de generacion de
sedimentos en las cuencas y su transporte por los cursos de agua naturales es sumamente complejo.
En la actualidad, la cuantificacion de estos sedimentos para proyectos de Ingenieria se fundamenta
en mediciones directas y en la aplicacion de métodos empiricos. Las particulas solidas
transportadas por un rio lo hacen de diversas formas: a través del transporte solido de fondo, el
transporte solido en suspension y el transporte por saltacion. Cada modalidad de transporte de

sedimentos contribuye a la dinamica fluvial y a la morfologia de los cursos de agua, siendo crucial
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comprender y evaluar sus efectos en proyectos de ingenieria relacionados con el manejo de

recursos.

1.3.2.1. Transporte solido de fondo (arrastre).

El material de arrastre lo forman las particulas de mayor tamafio, que van permanentemente
en contacto con el fondo del rio y que ruedan o se deslizan. La velocidad de una particula solida
transportada como material de fondo es inferior a la de la corriente. Generalmente se asocia al

ruido de la corriente. (Rojas Gomez Wilson Teodoro, 2014).

1.3.2.2. Transporte solido en suspension.
El transporte solido en suspension lo forman las particulas mas finas, que practicamente se
distribuyen en la seccion transversal. La velocidad con la que avanza una particula sélida en

suspension es practicamente igual a la de la corriente en ese punto. (Rojas Gomez Wilson Teodoro,

2014)

1.3.2.3. Transporte por “saltacion”.

La modalidad de transporte por "saltacion" es particular ya que implica que algunas
particulas se desplazan dando saltos a lo largo del lecho del rio. Este tipo de transporte se representa
esquematicamente en la Figura 1.5, donde se visualizan los diferentes modos de transporte de

sedimentos en un rio (Rojas Gomez Wilson Teodoro, 2014).
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Figura 1.5. Numero de escorrentia para tierras agricolas.

e

T T

Arrastre
o Q [o] o o Q o -
T T i,
Saltacion

-«

a

T LTI T 17T 1L 1T 1 T A7,

Suspencion

Fuente:(Monsalve Saenz, 1999)

1.3.3. Corrientes Naturales.

Velez, Rios (2004), dan a conocer que las corrientes procedentes de 4reas montanosas
presentan fuertes inclinaciones y una notable capacidad de arrastre de sedimentos. Asimismo,
inducen fendmenos significativos de erosion del lecho y desgaste de las orillas. En contraste, en
las corrientes que atraviesan terrenos llanos, se observan procesos de transporte de particulas
solidas, aunque a una escala mas moderada en cuanto a socavacion y desgaste de margenes. Sin
embargo, los depositos de sedimentos provenientes de zonas elevadas, asi como las crecidas por
disminucion de velocidad del flujo, pueden contribuir a desbordamientos e inundaciones en areas

adyacentes.

1.3.4. Coeficiente de rugosidad de Manning.

Para Salazar (2019), el coeficiente de rugosidad, denotado por "n", es un factor que indica
la resistencia que presentan las superficies del canal al flujo del fluido. Cuando las paredes y el
fondo del canal son mas irregulares o rugosas, el desplazamiento del agua se vuelve mas dificil.
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La ecuacion fue presentada por Manning durante la exposicion de un articulo el 4 de diciembre de

1889.

1.4. MODELACION HIDRAULICA.

De acuerdo a Caivinagua, Arevalo (2020), la modelacion hidraulica es una herramienta
esencial en ingenieria hidraulica y ambiental. Implica la creacion y analisis de modelos
matematicos que representan el comportamiento de los sistemas hidraulicos, como rios, canales,
sistemas de alcantarillado, y mas. Esta técnica se utiliza para prever y evaluar el flujo de agua, los

niveles de agua, las inundaciones, la erosion, y otros fendomenos relacionados con el agua.

Es un prototipo que requiere de un modelo digital de elevaciones y un software
computacional, este ultimo se solventa de métodos o técnicas numéricas, para resolver las
ecuaciones que tratan de representar el fendomeno. Con sus resultados se lograra identificar las
extensiones inundadas y las velocidades del flujo en un evento extremo. Seglin varios autores, los
modelos 2D representan la tecnologia de punta para la modelacion de inundaciones. (Castro &

Patrick, 2011).

1.4.1. Modelos utilizados en la modelacion hidraulica.

Los modelos utilizados en los softwares de modelacion hidraulica en 2D se basan en las
ecuaciones de Saint Venant, estas a su vez, utilizan conceptos de la conservacion de la masa y
momento para calcular la superficie libre de flujo estacionario y no estacionario. Se basan en una
discretizacion numeérica por el método de volimenes finitos, estos calculos utilizan metodologias

muy simples, pero con resultados bastante buenos (Caivinagua Arévalo. 2020).
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1.4.2. HEC-RAS.
El Sistema de Analisis de Rios del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-
RAS) desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica. Este software le permite realizar
calculos de flujo estable unidimensional, flujo inestable unidimensional y bidimensional, calculos
de lecho movil/transporte de sedimentos y modelado de temperatura/calidad del agua. El sistema
HEC-RAS contiene los siguientes componentes de andlisis de rios para: (HEC-18. 2001).
e (Calculos del perfil de la superficie del agua de flujo constante unidimensional.
e Simulacion de flujo no estacionario unidimensional y/o bidimensional;, Calculos de
transporte de sedimentos de limite movil de flujo casi inestable o completamente inestable
(1D y 2D).

e Analisis unidimensional de la calidad del agua.

1.5. SOCAVACION.

Para Toapaxi et al. (2015), la socavacion es un fendémeno que puede ocurrir a diferentes
escalas, tanto a largo plazo como de manera transitoria, como durante eventos de avenidas. Al
estimar la profundidad de socavacion, es crucial considerar diversos aspectos, incluyendo la
socavacion que se produce con la presencia del puente, como la socavacion general y la que ocurre
en curvas del cauce. También se debe considerar la socavacion de la seccion del puente por el
estrechamiento del cauce por su presencia (conocida como socavacion por contraccion) y la de la
zona de apoyo de los pilares y estribos, expuestos a la corriente (socavacion local).

La estimacion de la profundidad de socavacion se fundamenta en la relacion entre variables
que caracterizan el flujo del agua, las propiedades del material en el lecho del cauce y la estructura

geomeétrica del puente. No obstante, usar ecuaciones especificas para estimar las condiciones reales
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del curso natural y del puente presenta una considerable incertidumbre. Esto se debe a la
complejidad de las variables involucradas, generando una escasa disponibilidad de modelos

teoricos precisos para estimar la profundidad de la socavacion.

Por consiguiente, se recurre a los resultados de investigaciones experimentales en
laboratorio, que se basan en analisis dimensionales para abordar este fenomeno. Sin embargo, estos
resultados suelen ser muy cautelosos y, en ocasiones, pueden mostrar discrepancias o
contradicciones. La naturaleza multifacética y compleja de la socavacion hace que su prediccion
sea un desafio, donde se necesita seguir investigando y refinando métodos para obtener

estimaciones mas precisas y confiables.

1.5.1. Descripcion del fenomeno.

Para Freire y Ruilova (2012), el calculo de la socavacion es muy importante en la
construccion de estructuras y puentes, ya que, si se conoce la magnitud de la socavacion total, se
estara en la posibilidad de construir estructuras mas estables y economicas. La construccion de una

estructura (muro) o un puente (cimentacion) impone cambios a la corriente natural, que puede ser:

. Cambios en la velocidad del flujo de agua en el canal principal y en el canal de
inundacion.
. Los cambios en la pendiente de la superficie del agua, tanto aguas arriba como aguas

abajo del puente, son importantes durante una crecida. Durante este evento, la
velocidad del agua tiende a aumentar, lo que resulta en una mayor capacidad de
transporte de sedimentos. Estos sedimentos pueden provocar un mayor

desplazamiento de material del lecho del rio en la seccion donde se encuentra el
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puente. En algunos casos, esto puede llevar a un ensanchamiento del cauce, hasta
que la modificacion en el area hidraulica vuelva a igualar la seccion donde esta el
puente con otras secciones del rio, restaurando asi el equilibrio en el flujo del agua.
Como los estribos y aleros de concreto o mamposteria impiden que se gane area
hidraulica por ensanchamiento, el puente es un incentivo para socavar el fondo del
arroyo hasta que la corriente restablezca su equilibrio de area hidraulica entre la

seccion del cruce y el resto del rio.

. Ademas del estrechamiento producido por los terraplenes de acceso, la colocacion
de pilas intermedias hace que se reduzca atin mas el area hidraulica bajo el puente,
ademas, este obstaculo colocado en la trayectoria del flujo induce la formacion de
vortices que provocan la disminucion de la elevacion del fondo Ginicamente en la

zona alrededor del obsticulo, a este fendmeno se conoce como socavacion local.

En términos generales la socavacion es la degradacion del fondo acuatico, por la accion
dinamica de la corriente de agua cuando el material arrastrado es mayor que el depositado en un
punto especifico. El fenomeno de la socavacion estd en funcion de la ubicacion del cauce y se
divide en varias partes: socavacion general, socavacion local y socavacion por contraccion, su
valor total es la suma de los valores parciales de socavacion especifica, aunque pueden o no,

presentarse simultaneamente.

1.5.2. Tipos de socavacion.

De acuerdo Freire y Ruilova (2012), la socavacion es un proceso complejo que puede
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dividirse en tres categorias principales: la Socavacion General, que se refiere al desgaste
generalizado del lecho del cuerpo de agua; la Socavacion por Contraccion, que ocurre en la seccion
del puente debido al estrechamiento del cauce causado por su presencia; y la Socavacion Local,
que se concentra en la zona de apoyo de los pilares y estribos expuestos directamente a la corriente
del agua. Cada una de estas categorias representa aspectos especificos de la socavacion y es crucial
entenderlas en detalle para abordar adecuadamente los desatios asociados a este fenomeno. En la

Figura 1.11 se esquematiza el proceso de socavacion.

Figura 1.6. Proceso de socavacion total.

Socavacion Socavacion
General Localizada

]

Socavacién Socavacién

vacion ..
Socavacid Socavacion

neral Reduccion de
General a Local

corto plazo seccion

General a
largo plazo

Fuente: Elaboracion propia.

La socavacion general, Toapaxi et al. (2015), manifiestan queconsiste en la disminucion
generalizada del nivel del lecho acuatico, por el aumento del arrastre de sedimentos por el aumento
de la capacidad de flujo (crecidas), un proceso natural que puede ocurrir en todo el rio y no depende
de que exista un puente u otra estructura. Este tipo de socavacion puede producirse por varias
razones:

e Mayor flujo en las avenidas.
e Incremento de pendiente por alteraciones en el cauce, o cortando meandros.

e Disminucidn de la rugosidad del canal por obras de regulacion del canal.
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e Transferencia de agua de una cuenca a otra, que altera la funciéon de transporte de
sedimentos de las dos corrientes.

¢ Remocion de sedimentos del flujo debido a la construccion de una presa o por sustraccion
de materiales del fondo del canal.

Figura 1.7. Proceso de socavacion general.

Ql —»

Fuente: Elaboracion propia.

Socavacion por Contraccion, Carrilo (2021), describe el fendmeno de descenso del lecho
del rio en secciones donde se reduce su ancho. Esto se debe a la mayor velocidad del agua en esa
zona especifica del cauce. Este proceso suele ocurrir cuando se realizan construcciones civiles

dentro del lecho del rio, como la edificacion de puentes, estribos, muros o pilares.

Socavacion local, Toapaxi et al. (2015), dan a conocer que se produce en zonas aledafias
a una estructura en especifico, que bien podria ser: muros, pilares y estribos de puentes, esta es
causada por el cambio de direccion de las lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del
flujo, los vortices resultantes inducidos por la obstruccion al flujo, lo que induce un aumento en la
intensidad del flujo capaz de remover el material del lecho acuético. Este tipo de socavacion afecta
a una zona limitada, caracterizada por una fuerte turbulencia con desarrollo de remolinos y vortices
inducidos por la obstruccion al paso del agua. La socavacion local puede presentarse bajo

condiciones de agua con o sin transporte de sedimentos.
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Figura 1.9. Proceso de socavacion local.

Fuente: (Castellanos Torres 2014)

1.5.3. Métodos para el calculo de la socavacion general.
La disminucion generalizada del lecho, originada por una crecida de corto plazo y la
eventual contraccion del flujo, puede ser analizada a través de enfoques semi-empiricos. Estos

métodos permiten determinar un caudal maximo de disefio.

Método de Listchvan Lebediev.

Este método postula que el proceso erosivo se detiene cuando la velocidad media del flujo
Ur iguala a la velocidad Ue que mantiene a la seccion en equilibrio o en régimen, tal velocidad es
mayor que la velocidad critica de inicio de movimiento. La hipdtesis fundamental del método
consiste en asumir que la distribucion transversal de caudales especificos se mantiene constante
durante el desarrollo del proceso erosivo. Esto puede no cumplirse si la seccion presenta
importantes variaciones granulométricas tanto en sentido transversal como en sentido vertical.

(Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1984).

H_ .=0.33=* a0 Ecuacion 17
ms . d500.199
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Formula de Maza Alvarez Y Echavarria Alfaro.
Alvarez, Alfaro (1973), dejaron marcado un legado en el ambito de la mecénica de suelos

al presentar una férmula aplicable tanto a arenas como a gravas. Su expresion es la siguiente:

0.784

H,,, =0.365 * Ecuacion 18

30_734*d500.157

Foérmula de Blench.
Blench (1969), propuso dos formulas, que esta basado en estudios de rios de arenas gruesas,
una para arenas y otra para gravas, que brindan la profundidad del flujo después de producida la

erosion del lecho, se detalla a continuacion para:

e Paraarenas de 0.06 mm<dg,<2 mm

2/3

hy,s = 1.200 * h Ecuacién 19
50
e Paraarenas de dgy>2 mm
2/3
h,s =1.230 « d"w Ecuacién 20
50

Formula de Lacey.

Lacey (1930), continuo6 y ampli6 los estudios de Lindley, quien ya habia observado 4345
km de canales en la India. En 1930 presento las ecuaciones para obtener los principales parametros
hidraulicos y geométricos de canales estables. La ecuacion de Lacey (y todas las formulaciones de
la teoria del régimen) no es dimensionalmente correcta, por tanto, debe ingresarse en las unidades

adecuadas. La ecuacion aqui mostrada se aplica utilizando el sistema métrico y el dg, en mm.
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Ql/f] .
h,,; =0.389 = iz Ecuacion 21
50

La profundidad de socavacion h,,s debe ser ajustada a las condiciones especificas del tipo
de estructura, ubicacion y el flujo del agua. Para esto se presenta una variante a la formula original

de Lacey (1993) en la que se afiade el factor de ajuste de socavacionK,,y el factor f de Lacey.

2
D, =135+ ("7)1/3 Ecuacién 22
Dsy = Ko * Dy Ecuacion 23
h,s = Dgq — Yimax Ecuacion 24
=1.76* d500'2 Ecuacion 25
f

Donde:

e B: Ancho de la superficie del agua (m).

e d, ds, dgy: Diametro medio, didmetro donde el 50% y 90% del material es fino,
respectivamente (mm).

e h,,,: Profundidad media de socavacion (m).

Q: Caudal de disefio (m?/s).

q: Caudal de disefio (m*/s.m).

1.5.4. Métodos para el calculo de la socavacion local en pilas de fundaciones de puentes.
Existen diversos métodos para el calculo de la socavacion local en pilas, la mayor parte
estan basados en datos de laboratorio con una serie de limitaciones, las que no representan la
condicion real del fenomeno, permitiendo tnicamente realizar solo la estimacion de la socavacion.
Gran parte de estas ecuaciones son empiricas y se obtuvieron los datos de laboratorio con flujo

estacionario. La complejidad del flujo y del transporte de sedimentos asociados con las causas de
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la socavacion local, Muchos trabajos, tienen como antecedentes las investigaciones iniciadas en la
década del 50 por Carl Izzard en la Agencia de Carreteras Publicas de EE. UU (predecesora de la
Federal Highway Administration-FHWA) y por Emmett Laursen en el Departamento de Carreteras

del Estado de lowa, EE.UU. (Laursen y Toch, 1956; Laursen, 1960, 1963).

Método de Laursen y Toch.

De acuerdo a Laursen y Toch (1956), crearon este método, fue desarrollado en el Instituto
de Investigacion Hidraulica de Iowa, fue confirmado con algunas mediciones en el rio Skunk
realizadas por Hubbard y Laursen en 1955. Se desarrollé bajo condiciones de transporte continuo
de sedimentos. El método es aplicable para suelos arenosos, no esta claro si se puede aplicar para
gravas, pero definitivamente no es valido para el caso de boleos, la ecuacion general del método
es:

hys=Ks+xKyxb Ecuacion 26

Caso de flujo de agua con angulo de ataque al eje.

h,s=Ks«Kg;+K,+b Ecuacién 27

Para el valor de Ky esta en funcion de la nariz de la pila y su valor estd de acuerdo a la
Figura 1.15. El valor de K, es el coeficiente que depende de la relacion Hg /b y su valor se obtiene
de acuerdo a la Figura 1.16. El valor de K, es el coeficiente que depende del angulo de ataque del

flujo y su valor se obtiene de acuerdo a la Figura 1.17.
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Figura 1.10. Coeficiente del valor Kf .
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Figura 1.11. Coeficiente del valor Kg.
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Fuente: (Basile, 2018)
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Figura 1.12. Coeficiente del valor K.
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Fuente: (Basile, 2018).

Método de Larras.

El método propone una ecuacion tedrico-practica deducida de mediciones de socavacion
tomadas en varios puentes franceses después de haberse producido la creciente. Larras (1963), se
concentro en la maxima profundidad de socavacion para condiciones proximas a velocidad critica
del movimiento de sedimentos. Sefiala que luego de alcanzarse el maximo, la socavacion
disminuye hasta la profundidad de equilibrio ya que las corrientes fuertes tenderian a nivelar el

fondo mas bien que a socavarlo. (Juarez y Rico, 1984).

hys = 13—0 * Ky % 075 Ecuacion 28

La formula de Larras permite un calculo rapido, sencillo y con resultados conservadores,
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es de uso practico al considerar solo las caracteristicas geométricas de la pila, no considera ningun
parametro geotécnico del material del fondo. El maximo absoluto de la profundidad de socavacion

es distinto al del equilibrio. Es uno de los pocos autores que realiza.

Ecuacion de Neill.

La ecuacion resultante del ajuste de datos experimentales obtenidos por Laursen y Toch
para socavacion en pilas circulares y rectangulares fue expresada por Neill (1964), en la siguiente
forma (Breusers, Nicollet y Shen. 1977).

h,,s = 1.5 % b%7 x y03 Ecuacion 29

Shen (1969).
Shen (1969), usé el nimero de Froude para predecir la profundidad de socavacion desde

el lecho y se aplica la siguiente formula:

Rpms = 3.4 b * Fr?/3 « (%)1/3 Ecuacion 30

Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) HEC 18.

HEC-18, (2001), formula una ecuacion para calcular la socavacion local en pilares,
aplicable tanto en aguas claras como en lechos moviles, se fundamenta en un analisis dimensional
de los factores que influyen en la socavacion y en datos de laboratorio. Es el método predominante
en los Estados Unidos, respaldado por referencias como HEC-18 de 1993 y 1995, y es uno de los

dos métodos empleados por el programa HEC-RAS en 1998.

0.65
hns=2+K;+ K, + K+ (%) + Fr043 Ecuacién 31
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Para el factor de K, sc usa la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Valores para el coeficiente K..

Condicion del lecho Altura de la duna H (pies) Kc
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1
Dunas peguefias 2<H<10 1.1
Dunas medianas 10 <H <30 1.1a1l1.2
Dunas grandes H>30 1.3

Donde:

Fuente: Elaboracion propia.

o b: Ancho proyectado de la pila.

© Ry Profundidad media de socavacion (m).

o y: Tirante medio de la seccion.

o Fr : Numero de Froude.

o Kj: Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila.

o K, Coeficiente que depende de la relacion Hs /b.

o Hg: Es el tirante del agua.

o K, Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y de la geometria del

pilar.

o K.: Factor de correccion por la forma del lecho.

1.5.5. Métodos para el calculo de la socavacion en estribos de fundaciones de puentes.
Anilogamente al caso de pilas, el principal mecanismo que genera la erosion local en
estribos se relaciona con la generacion de vortices, como se esquematiza en la Figura 9.12. La
presencia del estribo induce un flujo hacia el lecho y origina un vortice horizontal principal, de
gran poder erosivo, que se desarrolla en la base del estribo, en inmediaciones de la punta del
mismo. Por otra parte, cuando el flujo se separa por efecto de la contraccion y luego empieza a
expandirse, se desprenden vortices de eje vertical que forman una estela aguas abajo del mismo.

Los procesos de erosion en estribos de puentes y en espigones son similares (Melville, 1992).
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Ecuacion de Liu.

Liu (1961), formula el método que se basa en una ecuacion resultante de estudios de
laboratorio y analisis dimensional realizados en 1961, se presentan 2 ecuaciones para diferentes
configuraciones.

e Para lecho movil en estribos en contrafuerte a lo largo del rio.

0.6
hms _ 110 + (Z) x Fr033 Ecuacion 32
L L

e Para lecho movil en estribos en pared vertical y estribos con aletas.

hins _ AN 0.33 i
= 2.15 * (E) * Fr Ecuacion 33

Método de Froehlich.

La ecuacion dada por Froehlich (1991), esta basada en analisis dimensional y en analisis
de regresion de datos de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho movil. HEC-18
(1993) recomienda su uso para socavacion tanto en lecho movil como en agua clara, para estribos
que se proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo concentrado en el cauce principal o
combinado con flujo sobre las zonas de inundacion.

e Para socavacion en agua clara y en lecho movil.

hins _ %57 0.61 Py
L _2'27*Kf*K9*(I) * Fr Ecuacion 34

El valor para el coeficiente Ky se obtiene de acuerdo a la Tabla 1.11. El valor para el

coeficiente Ky se obtiene de acuerdo a la Figura 1.13.
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Tabla 1.11. Valor para el coeficiente Kf .

Descripcion Kf

Estribo con pared vertical 1
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.13. Valores para el coeficiente KO
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Fuente: Elaboracion propia.

Método de Hire.

Es una ecuacién desarrollada a partir de datos del Cuerpo de Ingenieros Militares de los
Estados Unidos para hallar el valor de la socavacion en la punta de espolones construidos en el
Rio Mississippi. Esta ecuacion solo es aplicable cuando el estribo se encuentra dentro del cauce

principal (Guevara Alvarez 2013).

K .
Ry =4*yx* ﬁ x Ko * Fr033 Ecuacion 35

El valor para el coeficiente Ky se obtiene de acuerdo a la Tabla 1.11. El valor para el

coeficiente Ky se obtiene de acuerdo a la Figura 1.13.
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Donde:

L: Longitud del estibo.

e h,,,: Profundidad media de socavacion (m)
e Fr: Numero de Froude

e y: Tirante medio de la seccion.

e K IE Factor de forma del estribo.

e K, Factor de alineacion de la cimentacion con respecto al angulo del ataque del flujo.

1.6. ESTADISTICA.

Un conjunto de observaciones de x1, x2,...Xn, la variable aleatoria se denomina muestra.
Una muestra es sacada de una poblacion hipotéticamente infinita, que posee propiedades
estadisticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar de una muestra a otra y
el conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de una poblacion, se conoce como
espacio muestral, y un evento es un subconjunto muestral. Si las observaciones de una muestra

estan idénticamente distribuidas, éstas pueden ordenarse para formar un histograma de frecuencia

(Chow, 1994).

1.6.1. Probabilidad.

Para Pizarro, Novoa (1986), la definicion de la probabilidad implica consignar dos
conceptos; uno de ecllos es el periodo de retorno, el cual esta definido, como el tiempo que
transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El segundo concepto es la probabilidad de
excedencia, que es la probabilidad asociada al periodo de retorno, donde la variable aleatoria toma

un valor igual o superior a cierto numero X.
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1.6.2. Intensidad (i).

El INAMHI (2019), en su version 2, define a la intensidad como a la cantidad de lluvia que
cae en un punto por unidad de tiempo y varia inversamente con la duracién de la tormenta. Se trata
de la tasa temporal de precipitacion, medida en milimetros por unidad de tiempo, y puede ser
instantanea o promedio durante la lluvia. Usualmente se emplea la intensidad promedio, la cual

puede ser formulada como:

=~

Ecuacion 36

Donde:

e = Intensidad (mm/h)
e P=Precipitacion (mm)

e t=Duracion (h)

1.6.3. Periodo de retorno (Tr).

Para el INAMHI (2019), en su version 2, define como el tiempo promedio entre las
apariciones de un evento especifico. Este término se aplica especialmente en situaciones que
involucran eventos extremos, como inundaciones, terremotos o sequias. Un periodo de retorno de
10 afios indica que, en promedio, se espera que el evento ocurra una vez cada 10 afios. Sin embargo,
es crucial entender que el periodo de retorno no asegura que el evento se presente exactamente a
intervalos fijos, sino que se basa en

un analisis historico de datos para establecer tal estimacion.

1 r
TR = s Ecuacion 37

Donde:

TR = Periodo de retorno.

P = Probabilidad de que el valor no sea igualado o no excedido.
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En el campo de la Hidrologia, se emplea con mayor frecuencia el concepto de "periodo de
retorno" en lugar de la probabilidad cuando se trata de valores con una probabilidad superior al
50%. Por ejemplo, se hace referencia a eventos como la “crecida de 50 afios™ en lugar de mencionar
la “crecida con probabilidad 0.02”. De manera similar, se hace mencion a la "precipitacion con un

periodo de retorno de 100 afios" en vez de mencionar la "precipitacion con probabilidad 0.01".

(Ruiz, Martinez. 2016)

En la Tabla 1.12 se detallan los periodos de retorno mas comunes junto con sus

correspondientes probabilidades asociadas.

Tabla 1.12. Frecuencia vs Probabilidad.
Frecuencia (aiios) | Probabilidad (%)
2 50
5 20
10 10
25 4
50 2
100 1
Fuente: Elaboracion propia.

Un enfoque convencional para determinar la frecuencia de disefio de una obra civil
hidraulica es el uso de tablas de referencia que establecen intervalos especificos de frecuencias de

disefio segun el tipo de obra civil. En el Anexo 3 Rangos recomendados para proyectos, se detallan

los rangos recomendados para proyectos de drenaje de carreteras.

1.6.4. Modelos de distribucion
El analisis de frecuencias busca estimar precipitaciones, intensidades o caudales maximos
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para diferentes periodos de retorno. Esto se logra mediante la aplicacion de modelos
probabilisticos, que pueden ser discretos o continuos. En estadistica, hay varias funciones de

distribucion de probabilidad tedricas disponibles, y se recomienda emplear las siguientes:

Distribucion Normal, para Diaz, Fernandez (2001), definen como un modelo conceptual
que logra aproximar de manera efectiva el comportamiento de una variable aleatoria a una
condicion ideal. En términos simples, esta distribucion ajusta una variable aleatoria a una funcion
que se fundamenta en la media y la desviacion estandar de los datos. Este modelo es 1til para
representar y comprender numerosos fendmenos naturales y sociales, ya que muchos de ellos
tienden a seguir este patron de distribucion.

_Yx-p2
1 Z(S)

fx) = sV(2m) €

Ecuacion 38

Donde:

e f(x) = Funcion densidad normal de la variable x.
e x= Variable independiente.
e = Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

e S=Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

Distribucion Gumbel, Torres, Roldan (2019), manifiestan que es una familia de
distribuciones empleada en el analisis de frecuencia hidroldgica, también conocida como tipo I de
distribucion extrema. Esta distribucion se usa para describir valores extremos, siendo aplicada en

la representacion de crecidas y estiajes, maximos y minimos.

xX=u

F(x)=e ¢ “ Ecuacion 39
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Donde:

s uU=x-—p,xa

e F(x) =Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que x

e e = Base de los logaritmos neperianos.

e X =media aritmética de la muestra.

e Sx = Desviacion estandar de la muestra.

e oy, )y = Son desviacion estandar tipica y la media de una serie de valores y; que
dependen Unicamente del numero de datos. En el Anexo 4 Valores de a y u se

adjunta la tabla con los valores de oy, ny.

Utilizando las expresiones mencionadas previamente, es posible calcular la frecuencia a
partir del valor x. En otras palabras, se puede determinar con qué frecuencia (o en qué periodo de

retorno) ocurrira un caudal o precipitacion especifica.

1.6.5. Pruebas de bondad de ajuste.

Para Quevedo (2011), las pruebas de idoneidad de ajuste son procedimientos de hipotesis
empleados para determinar si un conjunto de datos proviene de la distribucion seleccionada de
manera independiente. En el campo estadistico, dos de las pruebas de idoneidad de ajuste mas

reconocidas son la prueba de Chi-cuadrado y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Prueba de Kolmogorov — Smirnov, Flores, Flores (2023), manifiestan que este método

verifica la adecuacion de las distribuciones y facilita la seleccion de la mas representativa, es decir,

aquella que se ajusta mejor. La prueba implica comparar el valor absoluto maximo de la diferencia
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D entre la funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la funcion estimada
F (xm):

D = max|Fo(xm) — F(xm)| Ecuacion 40

Usando un valor critico d que varia segtn la cantidad de datos y el nivel de significancia
elegido segun el Anexo 5: Test de Kolmogorov-Smirnov, si D es menor que d, se acepta la
hipotesis nula. Esta prueba presenta la ventaja respecto a la prueba de X2 en qué evalua los datos
con el modelo estadistico sin requerir su agrupacion. El calculo de la funcidon de distribucion de

probabilidad observada es el siguiente:

1-m

Ecuacion 41
(n+1)

Fo(xm) =

1.6.6. Curvas IDF.

De acuerdo a Marcus et. (2019), El proceso de establecer las curvas IDF comienza con la
revision de los registros pluviograficos o anuarios meteorologicos donde se eligen los valores
maximos extremos de precipitacion para intervalos de tiempo especificos. Una vez obtenidas las
intensidades maximas para varias duraciones y periodos de retorno, se aplica el logaritmo a cada
valor de intensidad maxima y se procede a trazar un grafico con estos valores. Esto resulta en las
curvas IDF, donde cada cambio en la direccion de la curva representa una ecuacion particular. La
ecuacion general que se emplea para calcular la intensidad maxima, también conocida como la

ecuacion tipo.

Determinadas las intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos de retorno

se aplica logaritmo a cada valor de intensidad maxima, y se procede a graficar estos valores
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obteniéndose las curvas de intensidad-duracion- frecuencia (IDF), en las cuales cada quiebre
representa una ecuacion tipo. A continuacion, presentamos la ecuacion general para la

determinacion de la intensidad maxima llamada también ecuacion tipo: (INAMHI. 2019)

K+«T™
tn

I = Ecuacion 42

Donde:

I = Intensidad (mm/h)
T= Periodo de retorno (afios)
t = Tiempo de duracion (minutos)

K, m, n = constantes de ajuste.
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CAPITULO II:
ANALISIS HIDROLOGICO.

El analisis hidrolégico ayuda a analizar el comportamiento de la precipitacion convertida
en escorrentia, permite entender los impactos que las actividades humanas pueden tener sobre el
agua, como ¢l uso del suelo, la urbanizacion y la construccion de infraestructura, donde se pueden
medir cuantitativamente los impactos para advertir los diferentes indices hidrolégicos dentro del

area de estudio. para eventos de crecidas extremas dentro de la cuenca hidrografica.

El conocimiento y comprension de las caracteristicas de la dinamica hidrologica de la
cuenca, es fundamental para la planificacion y la gestion de recursos hidricos ya que permite prever
y mitigar los efectos de eventos extremos como inundaciones y sequias. El analisis hidrolégico es
esencial en el estudio de la socavacion, ya que la erosion del suelo y la formacion de socavones es

causada por el agua en movimiento (maxima crecida) en una cuenca hidrografica.

2.1. UBICACION DE LA AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio es una microcuenca que esta dentro de la Cuenca Hidrografica Santiago
y pertenece al grupo de cuencas orientales, esta ubicado en la provincia de Morona Santiago en el
canton Gualaquiza que pertenece al Ecuador. En su totalidad la microcuenca en estudio esta dentro
de la parroquia Gualaquiza. La Seccion de Estudio, es el punto mas bajo de la microcuenca de
estudio y también es el punto de salida de toda la escorrentia presente en la cuenca, paralelamente

se ubica el puente S/N donde se analiza la socavacion.
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La delimitacion del area de estudio se realizé mediante el analisis e interpretacion de la
cartografia disponible del Instituto Geografico Militar (IGM) en formato vectorial 1:50000 y con
la ayudar de la herramienta Watershed del programa Arcmap 10.5. En la Figura 2.1. se da a
conocer el mapa de ubicacion geografica del area de estudio, donde se visualiza la divisoria y los

cauces hidricos.

Figura 2.1. Ubicacion de la cuenca de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA.

Las caracteristicas de una cuenca hidrografica desempefian un papel fundamental en su
funcionamiento y comportamiento hidrologico. Estas caracteristicas incluyen aspectos
morfométricos, geomorfologicos y climaticos que influyen en la forma en que el agua se recoge,

se almacena y se transporta dentro de la cuenca. El relieve de la cuenca, representado por la
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variacion altimétrica, es fundamental para comprender su topografia y las elevaciones presentes
en su interior. En la Figura 2.2, se muestra la variacion de la altura en la cuenca, que va desde los
830.55 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 1939.15 msnm. Esta informacion
proporciona una vision general de la amplitud altimétrica de la cuenca ayuda a comprender mejor

su configuracion topografica.

Figura 2.2. Relieve del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
2.2.1. Parametros de fisicos de la cuenca.

Las caracteristicas morfométricas se refieren a las propiedades fisicas y dimensiones de la
cuenca, como el area de captacion, la longitud del cauce principal, la pendiente del terreno y la

forma de la cuenca. Estos aspectos determinan la capacidad de la cuenca para recoger y transportar
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agua, asi como la rapidez con la que responde a las precipitaciones. El drea de la cuenca “A” en
estudio tiene un area de 63 km?, un perimetro de 37 km y una longitud de la cuenca de 9.5 km, su
red hidrica estd formada por dos cauces, el rio Gualaquiza y el rio Yumaza, donde el cauce del rio
Yumaza es el mas largo con un total de 10.55 km desde la seccion de estudio hasta el nacimiento
del cauce. Esta entre los 830,55 msnm hasta 1939,16 msnm, donde el cauce principal esta entre
los 840 y los 1400 msnm. El ancho de la cuenca “W" es de 6.63 km. En la Figura 2.3. se presenta
datos obtenidos de la cuenca, como es la Area, Perimetro, Longitud Axial y la longitud de los rio

Yumaza y Gualaquiza.

Figura 2.3. Datos del area de estudio.
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Los parametros fisicos de una cuenca hidrografica estan vinculados al comportamiento de
los caudales que fluyen a través de ella e interactiian entre si y con los patrones climaticos locales

para determinar su magnitud y comportamiento.

2.2.2. Parametros de forma de la cuenca.

Estos parametros describen la geometria y la configuracion de la cuenca, lo que influye en
su capacidad para recolectar y transportar agua. Para describir cuantitativamente la forma de una
cuenca, se utiliza la comparacion con figuras geométricas reconocidas, como el circulo, el 6valo,

el cuadrado y el rectangulo.

Un parametro utilizado para evaluar la forma de una cuenca es el indice de compacidad o
indice de Gravelius (Kc). Este indice proporciona informacion sobre la geometria de la cuenca y
su relacion con el tiempo de concentracion del sistema hidrolégico y de acuerdo a la Ecuacion 2

el valor de Kces 1.31.

Otro parametro relevante es el factor de forma (Kf), propuesto por Gravelius, indica la
tendencia de la cuenca hacia crecidas rapidas e intensas o hacia crecidas lentas y sostenidas,

aplicando la Ecuacion 3 el valor es 0.88.

Ademas de los parametros mencionados, existen otros que brindan informacion adicional
sobre la forma y el comportamiento hidrologico de la cuenca. La densidad de drenaje (Dd) acorde
a la Ecuacion 4 es 0.88. La sinuosidad de las corrientes de agua (S) se utiliza para describir la

tortuosidad de los cauces principales donde el valor obtenido de la Ecuacion 5 es 1.32. Y la
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extension media de la escorrentia superficial (1) que relacionada la capacidad de drenaje su valor

es 285 aplicando la Ecuacion 6.

2.2.3 Caracteristicas de relieve de la cuenca.

El relieve de una cuenca hidrografica es importante en la distribucion del agua dentro de
la cuenca y un impacto directo en su forma de recoger, almacenar y transportar el agua dentro de
la cuenca. La obtencion de estas caracteristicas se realizara utilizando herramientas como ArcMap

y Excel, que facilitan el analisis y procesamiento de datos geoespaciales.

Dentro de las caracteristicas del relieve, una de las mas importantes es la pendiente de la
cuenca (J). El analisis de la pendiente de la cuenca se llevara a cabo utilizando herramientas de
analisis topografico-disponibles en ArcMap. Luego de un analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos, se determind que la cuenca presenta una pendiente media de 24.91%, de acuerdo a la
Ecuacion 7. Para visualizar de manera grafica la distribucion de la pendiente en la cuenca, se
presenta en la Figura 2.4 ¢l Mapa de Pendientes, el permite identificar las dreas con pendientes

mas pronunciadas y aquellas con pendientes mas suaves.

Otro parametro es la curva hipsométrica (Chip) es una herramienta permite evaluar el ciclo
erosivo y determinar la etapa evolutiva en la que se encuentra la cuenca en estudio. En el proceso
de obtencion de la curva hipsométrica, se utiliza ArcGIS para crear una distribucion de pendientes
en la cuenca. Posteriormente, se obtienen las areas correspondientes y se tabulan para calcular la

elevacion relativa, que representa la relacion entre el area relativa y las elevaciones medias.
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Figura 2.4. Mapa de Pendiente de la cuenca.
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visualizacion grafica de la topografia y las variaciones de pendiente en diferentes areas de la
cuenca. En el Anexo 5 Curva Hipsomeétrica, se detalla el procedimiento y las variables utilizadas

en la construccion de la curva hipsométrica.
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herramienta, se obtiene la pendiente del rio, la cual se determina como un valor del 12.65%.
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Figura 2.5. Distribucion de pendiente.
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Hlustracion 2.1. Curva Hipsométrica de la cuenca en estudio.
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Para corroborar los datos obtenidos en ArcGIS, se aplica el método de Taylor Schwarz, un
enfoque sencillo y practico. Este método utiliza la cota mayor, la cota menor, la longitud del cauce
y la pendiente del tramo para calcular la pendiente de la corriente. En este caso, se obtiene un valor
de S=11.07%, muy cercano al obtenido mediante ArcGIS. El Anexo 6 Método de Taylor Schwarz,

detalla el procedimiento completo del método de Taylor Schwarz.

La concordancia de los resultados obtenidos tanto en ArcGIS como mediante el método de
Taylor Schwarz respalda la precision de las estimaciones de la pendiente de la corriente principal.
Estos datos son valiosos para comprender la dinamica de la corriente, su capacidad erosiva y su

influencia en los procesos hidrologicos dentro de la cuenca.

2.3. ANALISIS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION.
2.3.1. Determinacion del caudal de diseiio.

En general, existen diversos modelos de [luvia-escorrentia que se pueden utilizar para
determinar el caudal de disefio en un proyecto. Sin embargo, en el contexto de este proyecto de
titulacion, se ha identificado que el método del Hidrograma Unitario SCS es el mas adecuado por
las caracteristicas y datos hidrolégicos de la cuenca en estudio. La distribucion temporal de la
lluvia también es un factor crucial a considerar. Se analizan registros de precipitacion en diferentes
periodos de tiempo y se determinan las caracteristicas de las tormentas, como su duracion e

intensidad.

2.3.2. Precipitaciones.

Los datos de precipitacion utilizados en este estudio fueron obtenidos de la estacion
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Meteoroldgica e Hidrologica Gualaquiza, identificada con el codigo M189, es la estacion que esta
dentro y la mas cercana a la cuenca en estudio. Para obtener la informacion requerida, se
consultaron los anuarios meteorologicos correspondientes a los afios 1994 al 2013. Las
precipitaciones maximas mensuales, registradas en los anuarios, fueron los datos utilizados para
el analisis. Estos datos se recopilaron y tabularon detalladamente, como se muestra en el Anexo

7: Datos de precipitaciones desde 1994 hasta 2013.

Posteriormente, se llevd a cabo la Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
(Ks) para los valores maximos de precipitaciones diarias. Se aplicaron diferentes distribuciones
estadisticas a los datos y se realizo un analisis estadistico detallado. Los resultados de esta prueba
se presentan en el Anexo 8: Prueba de confianza. Los resultados de la prueba de bondad de ajuste
indicaron que los datos de precipitaciones diarias siguen una distribucion de datos no censurados,
con un nivel de confianza del 95%. Esto significa que los datos de precipitacion analizados se
ajustan adecuadamente a una distribucion estadistica. En la Tabla 2.1 se presentan los valores

obtenidos para los diferentes tipos de distribuciones estadisticas consideradas en el analisis.

Tabla 2.1. Valores de diferentes distribuciones.

Modelo Ca Kn Da
Normal 0,90 4,67 0,19
Weibull n=20 0,84 4,47 0,19

Fuente: Elaboracion propia.

Durante los ultimos 20 afios, se observaron variaciones significativas en las precipitaciones
registradas en la cuenca. Los afios 1998 y 2004 fueron los afios con mayores precipitaciones, por
otro lado, los afios 1998 y 2012 fueron los afios con las menores precipitaciones. Al analizar la
distribucion mensual de las precipitaciones, se encontrd que los meses mas lluviosos son abril y

octubre y los meses de febrero y noviembre presentaron las menores precipitaciones.
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Estos datos son representativos de la variabilidad de las precipitaciones en la cuenca a lo
largo de los tultimos 20 afos. En la Hustracion 2.2 se presentan las precipitaciones maximas y

minimas registradas en este periodo, asi como la distribucion mensual de las mismas.

1lustracion 2.2. Precipitaciones maximas y minimas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los datos de precipitacion, se puede generar el diagrama del Ciclo Hidrologico,
que representa de forma gréfica las diferentes etapas del ciclo del agua en una region. En este
contexto, los meses comprendidos desde noviembre hasta mayo se consideran los meses de
recarga, ya que es durante este periodo cuando se registra una mayor cantidad de precipitaciones,

lo que contribuye a la acumulacion de agua en las distintas fuentes hidricas.

Por otro lado, los meses de junio a octubre se conocen como los de descarga, ya que en
esta temporada se observa una disminucion en la cantidad de precipitaciones. Es en este periodo
cuando la disponibilidad de agua se reduce gradualmente, a medida que se utilizan las reservas
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almacenadas en rios, lagos y acuiferos, para satisfacer las demandas humanas y las necesidades
del ecosistema. Este ciclo continuo de recarga y descarga es fundamental para mantener el
equilibrio hidrologico de una region y asegurar el suministro de agua para ¢l consumo humano y
para su uso en la agricultura, la industria y la preservacion del medio ambiente. En la Hustracion

2.3, se presenta el ciclo hidrolégico.

Hustracion 2.3. Ciclo Hidrologico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de precipitacion, aplicando la distribucion de probabilidades pluviométricas
mediante el método de Gumbel se obtienen las variables probabilisticas como la Media,
Desviacion Estandar y los parametros o y p (parametros de estimacion), empleando el método de
la precipitacion diarias maxima probable PMP, se paso a determinar los caudales probables
resultantes en la seccion de estudio. En el Anexo 9. Método de Gumbel de probabilidades
pluviométricas, donde se detalla el procedimiento y los datos obtenidos, en la Hustracion 2.4 se

presenta las Precipitaciones diarias
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maximas probables para diferentes periodos de retorno con su respectiva correccion. Este método
se basa en la distribucion de probabilidades pluviométricas y permite estimar la precipitacion
maxima probable (PMP). A partir de la PMP, se determinaron los caudales probables en la seccion
de estudio. El uso del método de Gumbel y la determinacion de los caudales probables son una

base solida para disefiar obras de ingenieria hidraulica y tomar decisiones en la gestion de recursos
hidricos.

Hlustracion 2.4. Precipitaciones diarias maximas probables.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Ilustracion 2.5, se presenta para la intensidad (mm/h) vs el tiempo de duracion (min)
valida en la cuenca de estudio con sus respectivas Curvas IDF, es el resultado final de le
procesamiento de los datos obtenidos en la estacidon meteoroldgica. En el Anexo 10: Tabla de
intensidades — Tiempo de duracion, donde se detalla el procedimiento y los valores obtenidos para

diferentes periodos de retorno con sus respectivos tiempos de duracion en minutos.
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Hlustracion 2.5. Curvas IDF.

Curvas IDF
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Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), se realizaron regresiones
potenciales para obtener los valores de los parametros n, K y m. El detalle completo del proceso
y las variables utilizadas estdn en el Anexo 11: Regresion de potencias. Con el valor obtenido de
tiempo de concentracion de la Tabla 2.5, TC=50 min y los valores de n, K y m, se construye los
Hietogramas Propios de la Cuenca que sirven para la representacion grafica de la precipitacion a
través del tiempo. Los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios seran los que se aplicaran en el
célculo del modelo hidrologico ya que son los recomendados por Maximos Villon B¢jar 2021 para
Puentes sobre carreteras importante. En las Tablas 2.2, 2.3, 2.4 y las Hustraciones 2.6, 2.7 y 2.8

se presenta el hietograma correspondiente a un periodo de retorno de 50 y 100 afios

respectivamente.
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Tabla 2.2. Hietograma T=50 afios.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 50

ANOS
Duracién de la tormenta (h) 0.8334
Intensidad de lluvia (mm/h) 36.75
:’r:ﬁ_;:)ipitacién en 24 horas 30.63
Intervalos de tiempo (min) 5
Instgnte Intensidad P;zzm:?:égn Precipitacién In:)ear:.s;iiglad P':ﬁg:::;:"" Pa"rtlial
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) Alternada
(mm)
5 151.94 12.66 12.66 151.94 1.30 15.59
10 99.11 16.52 3.86 46.28 1.53 18.40
15 77.19 19.30 2.78 33.36 1.93 23.11
20 64.65 21.55 2.25 27.02 2.78 33.36
25 56.34 23.48 1.93 23.11 12.66 151.94
30 50.35 25.18 1.70 20.41 3.86 416.28
35 45.79 26.71 1.53 18.40 2.25 27.02
40 42.17 28.11 1.40 16.85 1.70 20.41
45 39.22 29.41 1.30 15.59 1.40 16.85
50 36.75 30.63 1.21 14.56 1.21 14.56

Fuente: Elaboracion propia

Hustracion 2.6. Hietograma T=50 afios.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3. Hietograma T=100 arios.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100

ANOS
Duracién de la tormenta (h) 0.8334
Intensidad de lluvia (mm/h) 40.32
:’r:e:;:;pltamén en 24 horas 33.60
Intervalos de tiempo (min) 5
Instante Intensidad et pLEG R Precipitacion Intensi_dad | L EE R Palapct:.ial
. acumulada parcial Alternada
(min) (mm/h) (mm) (mm) (mm/h) (mm) Alternada
(mm)
5 166.68 13.89 13.89 166.68 1.43 17.11
10 108.73 18.12 4.23 50.77 1.68 20.19
15 84.68 21.17 3.05 36.60 2.11 25.35
20 70.92 23.64 2.47 29.64 3.05 36.60
25 61.81 25.75 2.11 25.35 13.89 166.68
30 55.24 27.62 1.87 22.39 4.23 50.77
35 50.23 29.30 1.68 20.19 2.47 29.64
40 46.26 30.84 1.54 18.48 1.87 22.39
45 43.02 32.27 1.43 17.11 1.54 18.48
50 40.32 33.60 1.33 15.97 1.33 15.97

Fuente: Elaboracion propia

Hustracion 2.7. Hietograma precipitacion T=100.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS.
2.4.1. Tiempo de concentracion.

Para determinar el tiempo de concentracion se aplicaran las ecuaciones Kirpich, Temez y
Pasini dichas ecuaciones son las mas usadas en nuestro medio y también se relacionan entre si ya
que usan las mismas variables, donde los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.4, se
tomara en cuenta a la condicion mas desfavorable que se traduce al menor tiempo de

concentracion.

Tabla 2.4. Tiempo de concentracion en horas y minutos.

Formula Tec (horas) | Tc (min) |Tec (min)
Kirpich re — 0.06626 - (%)’ so 0,87 52 50
Temez L %75 1,22 73 75
Tc= 0,126 + (907)
Pasini Tc = 0,023+ (A~ g)“"’ 1,63 98 100

Fuente: Elaboracion propia.
2.4.2. Numero de curva.

Para el Método del Numero de Curva del SCS, se necesita informacion de la cobertura
vegetal, cobertura del suelo y el grupo hidrolégico al cual pertenecen la cobertura del suelo. Para
la obtencion de la informacion de cobertura vegetal y textura del suelo, se usa imagenes satelitales,
desde la pagina web del servidor Copernicus de donde se obtiene la cobertura vegetal del afio 2019
y del servidor OpenLandMap se obtiene la cobertura del suelo del afio 2015, siendo estos mapas

los mas actuales.

El geoprocesamiento de la informacion obtenida de los satélites se lo realiza en el Arcgis
basandose en el area de estudio, la interpretacion del grupo hidroldgico se fundamenta en el Tipo
de suelo, donde el codigo 4 es un suelo Franco-Arcilloso ( clay loam) y de acuerdo a German

Monsalve Saenz 1999 un suelo Franco- Arcilloso pertenece al grupo hidrologico C, El niimero de
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Curva es muy subjetivo y gracias a las imagenes satelitales en especial al Google Earth se puede
tener una mejor apreciacion de las caracteristicas de la vegetacion del area de estudio. El resultado
de la interpretacion y andlisis de la informacién se obtiene el Numero de Curva ponderado de
condicidn previa de humedad normal, NCII: 75.14. En la Tabla 2.5, se presenta los datos obtenidos

y sus fuentes.

Tabla 2.5. Numero de curva.

Fuente Copernicus OpenLandMap German Monsalve S.
cod. Tipo de Vegetacion Tipo de Suelo Grupo NC
20 Arbustos 4 C 70
30 Herbacea 4 C 79
50 Urbano / edificado 4 C 79
112 Bosque cerrado, siempre verde, hoja 4 C 76
116 Bosque cerrado, desconocido 4 C 73
122 Bosque abierto, siempre verde, hoja 4 C 76
126 Bosque abierto, desconocido 4 C 73

NCII: 75.14

Fuente: Elaboracion propia.

El Nimero de Curva (CN) es una variable que se utiliza para representar las caracteristicas
hidrologicas de diferentes usos de la tierra, como agricola, suburbana y urbana, en condiciones
normales de humedad promedio II, segtn lo establecido por Ven Te en 1984. La conversion del
Numero de Curva de Escorrentia (CN) de CN Il = 75.14 a CN IIT = 87.42 implica ajustar el CN
de condiciones normales a condiciones himedas. Se realiza para considerar el efecto de la
humedad en la capacidad de infiltracion del suelo y la generacion de escorrentia. Al aumentar el
valor del CN de condiciones normales (CN 1II) a condiciones hiimedas (CN III), se considera que
la cuenca tiene una menor capacidad de infiltracion y una mayor tendencia a generar escorrentia.
El valor resultante, CN III = 87.42, serd el que se aplicard en el modelo hidrolégico para

representar las condiciones de humedad en la cuenca.
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En el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) para transformar la
precipitacion neta en caudal, se requiere ingresar la variable Lag Time (Lag) en minutos y se
estima como aproximadamente el 0.6 del tiempo de concentracion (Angulo y Saavedra, 2018). Por
lo tanto, el calculo del Lag seria:

Lag =0.6*xTc Ecuacion 43

Lag = 30 min

El valor obtenido de 30 minutos representa el tiempo estimado que transcurre desde el
centro de gravedad de la precipitacion neta hasta la punta del hidrograma. Este valor de Lag se
utiliza en el proceso de transformacion de la precipitacion neta en caudal, como parte del método
del SCS, para obtener una representacion adecuada del comportamiento hidrologico de la cuenca

en estudio.

Las Abstracciones Iniciales (Ia), también conocidas como pérdidas, son la fraccion de
lluvia que no contribuye a la formacion de escorrentia superficial. Estas abstracciones incluyen el
almacenamiento en la superficie, la evapotranspiracion, la intercepcion y la infiltracion (Bodoque

del Pozo, 2006).

Ia=°_50.8 Ecuacién 44
CN
Ia = 16.81

El porcentaje de area del casco urbano que se considera como Impermeable. Este
componente impermeable se refiere a las superficies urbanizadas, como calles, aceras y edificios,

que no permiten la infiltracion del agua de lluvia. En nuestro caso, el valor de la impermeabilidad
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(Imp) para el area de estudio es del 0.53%. Este dato proporciona informacion sobre la proporcion
de la superficie total del casco urbano que se considera impermeable, y permite calcular de manera

mas precisa la cantidad de escorrentia generada por las areas urbanizadas en la cuenca.

2.4.3. Aforo.

La medicion del caudal se realizo aguas arriba del punto en analisis, se realizo el aforo para
determinar el caudal o gasto de la corriente, el método aplicado es el del Flotador Superficial, en
el Anexo 12: Aforo, se presenta los datos tabulado y calculado el caudal promedio. La ecuacion
que se aplico es la formula general del caudal Q = Vol /t, previamente se realizo un
levantamiento de dos secciones transversales las cuales estan separadas 5.40 m, cada seccion
transversal esta divida en 3 tramos, al principio de cada ensayo se realizo un control de altura el
cual servira para determinar ¢l volumen. La Figura 2.6 es la hoja de campo que se us6 para tomar
los datos, cada registro tiene dos 0 mas ensayos. Este aforo se lo realizo desde el 23 de enero del
2023 hasta el dia 14 de febrero del 2023, son en total 14 dias aforados. En la Figura 2.7 se presenta

las secciones donde se aforo con sus respectivas areas de cada seccion.

Figura 2.6. Hojas de aforo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.7. Secciones y dareas de aforo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo establecido en el Anexo 12: Aforo, se debe aplicar un factor de reduccion al valor
de Qpro para obtener un caudal corregido mas preciso. El Manual de aforos del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) recomienda utilizar un factor de reduccion entre el 85% y el 95%.

En este caso, se ha adoptado un valor del 90% como factor de correccion.
Q@=0.9+Qpro Ecuacion 45

3
m

El resultado obtenido es un caudal corregido de 0.3096 m*/s. Este valor representa una

estimacion mas precisa del caudal real, teniendo en cuenta la reduccidén recomendada por el IMTA.

2.5. MODELACION HIDROLOGICA CON HEC-HMS.

HEC-HMS es un software de modelizacion hidroldgica que permite simular los procesos
hidrolégicos en una cuenca hidrografica, incluyendo la precipitacidon, escorrentia, infiltracion,
evaporacion, flujo de agua en rios y lagos, entre otros. Utilizando HEC-HMS, es posible estimar
la disponibilidad de recursos hidricos, evaluar el impacto de diferentes escenarios climaticos y

analizar el comportamiento de una cuenca frente a eventos extremos como inundaciones o sequias.
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El proceso de modelizacion con HEC-HMS comprende diferentes etapas, como la

definicién de los parametros de la cuenca, eleccion del método y la calibracion del modelo

hidrolégico con datos historicos. Ademads, implica la ejecucion de simulaciones para evaluar el

comportamiento hidrologico en diferentes condiciones. En las siguientes Figuras 2.8 y 2.9, se

presentan los resultados obtenidos del HEC-HMS para los periodos de retorno de 50 y 100 afios.

En la Anexo 13 Valores de Caudal vs Tiempo, se presentan los valores obtenidos para los

diferentes periodos de retorno y su respectivo CN. Estos valores incluyen los picos de cada

hietograma, los caudales maximos en diferentes momentos de tiempo.

Figura 2.8 Resultados del Hec-Hms para un periodo de 50 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fi ig_um 2.9. Resultados del Hec-Hms para un periodo de 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos, se determino que el caudal esperado para 100 afios es de 117.1

m3/s. En la Ilustracion 2.8 se presenta graficamente la relacion entre el caudal y el tiempo para los

periodos de retorno, considerando los resultados de CN.
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1lustracion 2.8. Hietogramas Caudal vs Tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

68

CN 11 50 afios

CN 11 100 afios

CN 111 50 afios

CN 111 100 afios

100 110 120

iiﬁiig

130



CAPITULO III

ANALISIS HIDRAULICO.

En este capitulo, se hard una modelacion hidraulica y el célculo de la socavacion para
comprender como el cauce reacciona frente a los caudales maximos que puede recibir, para

identificar y evaluar las posibles amenazas en la seccion de estudio.

El primer paso consiste en realizar un levantamiento topografico y batimétrico detallado
del cauce. Esto implica obtener informacion precisa sobre la forma y caracteristicas del terreno y
el lecho del rio. El segundo paso incluye un estudio del suelo del lecho del rio para determinar su
granulometria, la distribucion de los tamafios de particulas presentes en el suelo. Como tercer paso,
se calculard la velocidad media del flujo en el cauce. Esto implica determinar la velocidad
promedio a la que el agua se desplaza a lo largo del cauce. El cuarto paso involucra el
levantamiento de los parametros geométricos del puente. Esto incluye mediciones precisas de la
altura, ancho y longitud del puente, asi como cualquier caracteristica especial que pueda afectar el

comportamiento hidraulico del cauce, como pilares o contrafuertes.

Por ultimo, se realizara la modelacion hidraulica utilizando el software HEC-RAS, que
proporciona datos importantes sobre los niveles de agua y las areas inundadas en el cauce. Estos
datos son utiles para determinar la socavacion en la subestructura del puente, el desgaste del terreno
que los rodea debido al flujo de agua. Ademas, la modelacion hidraulica permitira identificar y
delimitar las areas propensas a inundaciones, fundamental para la planificacion y la toma de

decisiones para mitigar riesgos.
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3.1. CONDICIONES DE ENTORNO.
3.1.1. Topografia — batimetria.

Se llevo a cabo un levantamiento Topografico-Batimétrico utilizando una estacion total y
un cadenero, en el cual se cubrio una longitud total de 800 metros, desde el punto de estudio y
extendiéndose 400 metros aguas arriba y 400 metros aguas abajo. Durante este proceso, se
obtuvieron secciones transversales cada 30 metros, junto con sus respectivos niveles de agua. Se
realizé en un periodo especifico, desde el 1 de febrero de 2023 hasta el 10 de febrero de 2023.
Después, se procesaron los datos recopilados, que se realizo hasta el 17 de febrero de 2023. Este
proceso incluye la generacion de perfiles longitudinales y perfiles de terreno, asi como el calculo
de volimenes de agua y otros parametros hidraulicos relevantes. En la Figura 3.1 se da a conocer
un plano general del 4rea en estudio y las secciones transversales y en el Anexe 14: Secciones, se

presenta todas las secciones del area de estudio.

Figura 3.1 Secciones Transversales.

Fuente: Elaboracion propia.

70



3.1.2. Analisis granulométrico.

Para determinar los parametros granulométricos en el area de estudio, se realizaron
extracciones de muestras de suelo a través de la excavacion de cuatro calicatas en el cauce del rio.
En el Anexo 15: Calicatas, se presenta respaldo de la extraccion de las muestras en el rio. Se
seleccionaron ubicaciones estratégicas, una calicata aguas arriba, dos en los estribos del puente y
una muestra aguas abajo del punto de estudio. El proceso de extraccion de las calicatas se llevo a
cabo el dia 16 de enero del 2022, las muestras se las trasladaron desde el canton Gualaquiza hasta
el canton Cuenca. Posteriormente, las muestras obtenidas se enviaron a los laboratorios de la

UCACUE.

La obtencion de los pardmetros granulométricos es esencial para comprender la
composicion y caracteristicas del suelo en el lecho del rio. Estos parametros permiten determinar
la distribucion de tamarfios de particulas presentes en el suelo, lo cual es fundamental para evaluar
su comportamiento ante los caudales maximos. En la Figura 3.2 se presenta la ubicacion de los

puntos de donde se extrajeron las calicatas.

Figura 3.2. Ubicacion de la extraccion de las calicatas.

Calicata 1+

Calicata™® .Calicata 3

‘Calicata 4

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 3.1 los resultados obtenidos en el analisis
granulométrico, incluyendo los porcentajes y coeficientes relevantes. Es importante destacar que
en el Anexo 16 Curvas Granulométricas, se encuentra disponible informacion detallada sobre el
procedimiento utilizado, junto con las graficas correspondientes a la curva granulométrica. Es
necesario mencionar que para obtener los valores de los coeficientes D85 y D50, se recurrid a la

técnica de interpolacion logaritmica para su determinacion.

Tabla 3.1. Analisis granulométrico.

M1 M2 M3 M4
% Grava 64.92 56.76 69.58 56.67
% Arenas 35.04 43.19 30.39 43.28
% Finos 0.04 0.05 0.04 0.05

Cu 7.3 7.5 9.5 6.0

Ce 0.5 0.4 0.4 0.5
D85 35.20 39.28 43.16 40.74
D50 9.84 7.30 13.97 7.47

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Geometria del puente.

El puente sobre el rio Gualaquiza, en la calle Eloy Alfaro, tiene dos vanos: uno de 28 metros
y otro de 17 metros, lo que resulta una luz total de 45 metros. Este puente estd disefiado para un
solo carril y tiene un ancho de 3.85 metros. Ademas, cuenta con una pasarela peatonal adyacente
de 1.30 metros de ancho. La infraestructura del puente consta de dos estribos de hormigon armado

a cada lado del rio y una pila intermedia de hormigon armado, que esta en el lecho del rio.

La superestructura del puente estd conformada por una estructura portante metalica
modular del tipo Bailey. Ademas de la estructura portante, el tablero y la pasarela peatonal son

metalicos. En la Figura 3.4 se presenta la distribucion de los estribos, la pila sobre el rio, en la
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Figura 3.5 se presenta la forma de la pila intermedia, y en la Tabla 3.2 se presenta los pardmetros

geomeétricos necesario para el calculo de la socavacion.

Figura 3.4. Geometria del Puente.
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Figura 3.5. Pila intermedia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2. Parametros geométricos

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros
1 a a h Forma de la nariz
Biselada | kf
Pila Intermedia 64m | 1.64m | 93° 2.50m 0.78
Estribo Derecho 4.85 8°

Fuente: Elaboracion propia.

El pardmetro h de la Tabla 3.2, fue dado a conocer de manera verbal por el contratista de

la Prefectura en ese entonces, el ingeniero Rémulo Calle, fue construida en el 2002 -2003.
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3.1.5. Coeficiente de Manning.

El nimero de Manning se usa en el disefio de canales, sistemas de drenaje, rios y otros
cuerpos de agua, y en la modelacion y simulacion de flujos en estudios hidrolégicos e hidraulicos.
En la Figura 3.6 se presenta las caracteristicas que tiene los

margenes del rio para poder clasificar y determinar su valor.

Figura 3.6. Caracteristicas de los margenes del rio.
R IR

-1

uente: Elaboracion propia.

Existe diversas formulas empiricas que se emplean para calcular el valor de la rugosidad
del cauce, considerando el diametro de las particulas presentes. Cada autor utiliza un diametro
diferente (d90, d84, d65, d50) en el calculo, se aplica la formula de Raudkin (1976) y también se
procede a determinar el valor del Nimero de Manning en funcion de los valores propuesto por
(Méaximo Villon Bejar 2021) donde los valores obtenidos se presentan en la Tabla 3.3, en el Anexo

13 Coeficiente de Manning, se presentar los valores de n para diferentes tipos de superficies.

Tabla 3.3. Coeficientes de Manning.

L. Izquierdo Centro L. Derecho
Observacion 6(B) 3(B) 5(B)
Maximo Villon Bejar 0.05 0.035 0.4
Raudking 0.057 0.039 0.039

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. MODELACION HIDRAULICA CON HEC-RAS.

La modelacion con HEC-RAS es esencial para los ingenieros y profesionales en la
hidraulica, ya que les proporciona informacién precisa y detallada sobre el comportamiento del
flujo, lo que permite tomar decisiones informadas y realizar un disefio hidraulico eficiente y
seguro. Las variables que se ingresan en el HEC-RAS son, datos que se procesaron previamente
en el Capitulo 11, la geometria del puente y los datos del coeficiente de Manning. La versatilidad
de HEC-RAS en su version 6.0.0 permite la creacion de las secciones transversales. En la Figuras

3.7 se presenta la modelacion hidraulica con HEC-RAS.

Fiium 3.7. Modelacion con HEC-RAS.
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Figura 3.13. Modelo con el puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.- SOCAVACION.

Al considerar la construccion de una obra en un cauce fluvial, es esencial evaluar el efecto
de la socavacion que puede surgir en el lecho del rio. Esto puede causarse tanto por estructuras
como por situaciones naturales como por incremento en la capacidad de arrastre del flujo. Para
determinar la profundidad adecuada de la cimentacion de una obra, hay que considerar los riesgos
asociados a la socavacion. Es necesario comprender los procesos de erosion presentes en el lecho
del rio, asi como las condiciones hidraulicas y sedimentologicas que pueden influir en la
estabilidad de la estructura. De esta manera, se puede garantizar una cimentacion segura y

resistente ante los efectos potenciales de la socavacion.
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3.3.1.- Socavacion general.

En el estudio de la socavacion general del cauce, existen diversos métodos para su
determinacion. Estos métodos se utilizan para analizar y cuantificar el grado de socavacion
presente en el lecho del rio. Para el desarrollo de este estudio se procede a utilizar cinco métodos
para el calculo de la socavacion general, método de Lacey (1993), el método de Blench (1969), el
método de Maza & Echavarria (1973), Liscgtvan & Levediev y Lacey (1930) donde estos métodos
se relacionan entre si por su similitud de parametros que aplican. La Hustracion 3.1 proporcionan
una representacion visual de como evoluciona la socavacion a lo largo del cauce. Estos resultados
son el producto de un minucioso analisis y calculos precisos, que permiten comprender la magnitud

y el impacto del fenomeno estudiado.

llustraccion3.3. Socavacion general para un Tr de 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.- Socavacion local.

Después de calcular la socavacion general, es momento de abordar la evaluacion de la
erosion local provocada por pilares. La Socavacion Local, también conocida como erosion
localizada, es un fenomeno geologico de gran importancia que se manifiesta en areas especificas
y con efectos localizados. Se caracteriza por la remocion y transporte de materiales del suelo y las
rocas debido a la accion erosiva de agentes naturales como el agua o el viento. En este apartado se
procede a utilizar cinco métodos para el calculo de la socavacion local en pilares con una base
rectangular biselada, método de Larras (1963), método de Laursen y Toch (1956), método de Neil,
método de Shen (1969) y el método del CSU que usa Hec-18. En la Tabla 3.4. se da a conocer los

resultados de la socavacion local en pilares como también la socavacion que se produce antes y

después de la pila.
Tabla 3.4. Socavacion en la pila.
Q Total Larras La‘_l‘_':ceh“ Y das S E:;J ::2 Promedio
River Sta Profile (1963) (1956) 1964 (1969) 18
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Tr 100
391.43 aRos 1171 3.77 2.82 3.12 3.03 2.29 3.01

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.- Socavacion en Estribos.

Para evaluar la socavacion local en estribos, se han desarrollado varios métodos, entre los
cuales podemos mencionar los de método de Lui, método de Froehlich y el método de Hire, La
mayoria de las ecuaciones proporcionan valores conservadores de socavacion, ya que suponen que
el estribo se encuentra en el cauce principal formado por lechos aluviales y asumen una relacion
proporcional entre el caudal de agua obstruido y la longitud del estribo, lo cual raramente se

cumple en la realidad. A continuacion, en la Tabla 3.5, se presentan los resultados de socavacion
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y después del estribo.

Tabla 3.5. Socavacion en el estribo.

en estribos correspondientes a distintas formulas, asi también la socavacion que se produce antes

Q Total Lui Froehlich Hire Promedio
River Sta Profile
m3/s m m m m
391.43 Tr 100 afios 117.1 2.30 4.31 2.80 3.14

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. ANALISIS HIDROLOGICO.
De los resultados obtenidos de los diferentes procedimientos tanto de los parametros
Fisicos, De Forma y Relieve, se presentan en la Tabla 4.1 los més relevantes para comprender la

respuesta hidrologia de la cuenca.

Tabla 4.1 Resultados del estudio hidrolégico.

Parametro Valor Observacion
Area 63 km? Microcuenca
Indice de Gravelius 1,31 De oval redonda a oval oblonga.
Factor de Forma 0,88 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a crecidas.
Densidad de Drenaje 0,879 Bajo: Suelo pobremente drenado respuesta hidrologica
lenta.
Extensién media de la 285 Distancia media que el agua tendra que transportarse
escorrentia superficial hasta un cauce cercano.
Sinuosidad de las corrientes 1,32 Meandriforme.
Pendiente de la Cuenca. 24.86 % Moderadamente Empinada.
. . B La cuenca esta en una fase de madurez y esta en
Curva Hipsométrica. s
equilibrio.
Pendiente de la corriente 12.62% Un cauce ligeramente inclinando a moderadamente

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al area de la cuenca se considerar como una microcuenca, ¢l coeficiente de
Gravelius de 1.31 indica que la cuenca es ovalada lo que significa que el agua discurre por varios
cauces, resultando en una respuesta lenta, desde una interpretacion ambientalista el valor de 1.31
la cuenca tiene mediana tendencia a inundaciones o crecidas. Con el valor de 0.88 del Factor de
Forma se puede clasificar como un area ancha y tiende a formar flujos con escurrimientos picos
muy altos. De acuerdo a la Densidad de Drenaje 0.88 se interpreta que es un suelo bajo en drenaje

y que la precipitacion se infiltra o se encharca. La pendiente de la cuenca 24.86% influye en la
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escorrentia encharcada a discurrir hacia un cauce. La sinuosidad de las corrientes se puede
determinar que es Meandriforme donde en promedio de 285 m tendra que recorrer la escorrentia
para poder llegar a un cauce. En base a la Hustracion 2.1, y la Figura 1.2, la cuenca tiende a la
curva B, la curva hipsométrica de la cuenca en estudio se encuentra entre la fase de madures y de
juventud, obviamente evolucionando hacia la madurez. Esto permite inferir que la cuenca tiene un
potencial erosivo. La pendiente del rio es 12.65%, que es una pendiente moderadamente empinada
e incrementa la velocidad de la escorrentia, en consecuencia, tiene un potencial erosivo
significativo, implica que el rio tiene la capacidad de desgastar y modificar el lecho y los margenes

del cauce a lo largo del tiempo.

4.2 TIEMPO DE CONCENTRACION.
De acuerdo a la Tabla 2.5, 1a condicion mas desfavorable es la de Kirpich, donde el Tiempo
de concentracion es de TC: 52 min, se uso el valor de TC: 50 min para generalizar el modelo ya

que la duracion esta en numeros enteros.

4.3. MODELACION HIDROLOGICA.
De la modelacion hidrolégica con HEC-HMS, para un periodo de retorno de 100 afios, en
condiciones normales CN:75.14, tiempo de concentracion de 50 minutos, Lag time de 30 minutos

y la Abstracciones iniciales de 16.81 se obtiene un caudal maximo de 63.5 m%/s

De la modelacion hidrologica con HEC-HMS, para un periodo de retorno de 100 afios, se
en condiciones himedas CN:87.42, tiempo de concentracion de 50 minutos, Lag time de 30

minutos y la Abstracciones iniciales de 16.81 se obtiene un caudal maximo de 117.1 m?/s
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4.4. GRANULOMETRIA

Acorde a la Tabla 3.1, analizando el porcentaje de finos y los coeficientes Cu y Ce segin
la clasificacion SUCS, se observa que todas las muestras se clasifican como Gravas bien
graduadas con arena GW. Esta clasificacion indica que las muestras presentan una distribucion

de tamafios de particulas adecuada, con un contenido de finos dentro de los limites aceptables.

4.5. MODELACION HIDRAULICA.
Para un mejor analisis de los resultados de la modelacion hidraulica, se divide el rio en tres
tramos antes de la seccion de estudio Tramo 1, la seccion de estudio y después de la seccion de

estudio Tramo 2, para la condicion mas critica que seria el periodo de 100 afios.

Para el | Tramo 1, para un periodo de 100 afios, en todas las secciones, tienen un flujo
subcritico y minimas velocidades que van desde los 1.58 m/s hasta la maxima de 4.03 m/s, también

se registra una profundidad minima de 1.51 m y un maxima de 3.08 m.

La Seccion de estudio donde se encuentra emplazado el puente, para un periodo de retorno
de 100 afios, la secciones 391.43, registra una profundidad de 3.62 m, tiene flujo subcritico y una

velocidad de 1.43 m/s.

En el Tramo 2, para un periodo de retorno de 100 afios, las secciones 60, 90, 120, 150, 180,
240, 270 y 360 registra una profundidad de 1.71 m, 1.98 m, 2.56 m, 2.57 m, 2.17 m, 1.55 m, 1.89

m, y 2.91 m respectivamente, tienen flujo subcritico y las minimas velocidades.
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El Tramo 2, para un periodo de retorno de 100 afios, en las secciones 30, 210, 300, 330 se
registra una profundidad de 1.65 m, 1.52 m, 1.45 m y 1.95 m respectivamente, tienen flujo

supercritico y las maximas velocidades.

4.6. SOCAVACION GENERAL.

De los resultados de la socavacion que se puede producirse a lo largo del cauce para un
periodo retorno de 100 afios, de la ecuacion de Maza & Echavarria, se obtiene una socavacion
minima promedio de 0.73 m, mientras que la ecuacion de Blench (1969) propone una socavacion
maxima promedio de 1.84 m. Un promedio de todas las ecuaciones propuestas para analizar la

socavacion general es de 1.11 m.

4.7. SOCAVACION LOCAL.

De los resultados de la socavacion local que se puede producir en la pila intermedia, para
un periodo de retorno de 100 afios, de la ecuacion CSU (Hec 18) se obtiene una socavacion local
minima de 2.29 m, mientras que la ecuacién de Larras (1963) propone una socavacion local
maxima de 3.77 m. Un promedio de todas las ecuaciones propuestas para analizar la socavacion
local es de 3.01 m.

Figura 5.1. Socavacion Local.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. SOCAVACION EN ESTRIBOS.

De los resultados de la socavacion que se puede producir en los estribos para un periodo
de retorno de 100 afios, la ecuacion de Lui, se obtiene una socavacion minima de 2.30 m, mientras
que la ecuacion de Froehlich propone una socavacion maxima de 4.31m. Un promedio de todas

las ecuaciones propuestas para analizar la socavacion en los estribos es de 3.14 m.

Figura 5.1. Socavacion Estribo.

Estribo

-

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES
Se llevaron a cabo los estudios de ingenieria basica, abarcando disciplinas como hidrologia,
topografia y analisis de suelos. Estos analisis aportaron datos fundamentales para llevar a cabo

modelamientos hidrologicos e hidraulicos en el rio Gualaquiza.

Los caudales maximos correspondientes a diferentes periodos de retorno se calcularon a
partir de precipitaciones maximas mensuales y mediante un analisis estadistico, utilizando el
modelo hidrolégico HEC-HMS y metodologias ampliamente reconocidas, como el SCS de los
Estados Unidos (Soil Conservation Service). El resultado final segtin la metodologia empleada, se
obtiene un caudal maximo esperado de 84.9 m*/s y 117.1 m?/s en los periodos de retorno de 50 y
100 afos respectivamente para el rio Gualaquiza, recomendandose dichos valores para el analisis

hidraulico.

Del analisis hidraulico en la seccion del puente sobre el rio Gualaquiza, el calado maximo
esperado en el sitio es de 3.62 m con una velocidad de aproximacion de 1.43 m/s y un

numero de Froude de 0.27 para un periodo de 100 afos.

La altura maxima de socavacion general que se puede producir, segin los diferentes autores
se determina en un promedio de 1.11 m y para la facilidad del proceso constructivo se deberia

asumir un valor de 1.25 m.
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La altura maxima de socavacion local o en la pila central que se puede producir, segun los
diferentes autores se determina en un promedio de 3.01 m y para la facilidad del proceso

constructivo se asumiria un valor de 3.25 m.

La altura maxima de socavacion en los estribos que se puede producir, segun los diferentes
autores se determina en un promedio de 3.14 m y para la facilidad del proceso constructivo se

asumiria un valor 3.25 m.

La evaluacion presentada es exhaustiva y muestra un analisis minucioso de los resultados
de la socavacion, respaldado por la revision de imagenes pertinentes. Se identifica de manera
precisa y coherente el desgaste del lecho acudtico en diferentes secciones del rio Gualaquiza, asi
como la parte izquierda de la pila aguas abajo y la parte izquierda del estribo derecho aguas abajo.
Las conclusiones extraidas son claras y apuntan a un proceso activo de erosion en estas areas
especificas. La evaluacion demuestra un entendimiento profundo del fendmeno y proporciona una
base solida para tomar medidas preventivas y correctivas. Se destaca la importancia de abordar
este problema de erosion de manera efectiva para preservar la integridad y estabilidad del del

puente.

5.2. RECOMENDACIONES.
Se recomienda al GAD Municipalidad Gualaquiza, que consideren la construccion de
defensas contra el fenomeno de socavacion, dado que este podria conducir al colapso parcial o

total del puente de manera especial a la pila intermedia. La implementacion de muros de gaviones
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o enrocado como medida de proteccion es una opcidon viable para prevenir lo mencionado

anteriormente.

gaviones en rios.

Figura 5.1. Muros de

Se recomienda al GAD Municipalidad de Gualaquiza, que consideren la construccion de
un alerén, muro de gaviones o enrocado al estribo izquierdo ya que no hay esta proteccion tan
importante que mitiga el proceso de erosion y socavacion como se muestra en la Figura 3.9y 3.11,

falta de estas protecciones el puente sufrird el colapso parcial o total.

Figura 5.2, Muros de gaviones en el aleron derecho.
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Se recomienda evitar, en la medida de lo posible, la instalacién de un puente en una seccion
curva del rio, ya que estas areas tienden a experimentar una mayor erosion en sus margenes. En
caso de ser necesario construir un puente en tales secciones, es fundamental anticipar y tomar

medidas para mitigar la erosion mediante muros de gaviones o enrocados.

Para un disefio optimo de las pilas de puentes, es esencial considerar su orientacion y
geometria, adaptandolas a las condiciones del rio y garantizando que cumplan con la profundidad
local de socavacion calculada, con el fin de prevenir posibles problemas asociados a este
fendmeno. Se sugiere construir obras de proteccion contra la socavacion, especialmente en

estructuras de gran envergadura y relevancia, para garantizar una mayor seguridad.

Para investigaciones posteriores, se recomienda comparar varios programas de simulacion

hidraulica. Se sugiere evaluar los regimenes de flujo, las velocidades de corriente, el calado del

agua y los calculos de socavacion para un caudal generado a partir de los hidrogramas de disefio.
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ANEXOS

Anexo 1: Numero de escorrentia para areas urbanas.

Fuente:(Monsalve Sdenz, 1999)

Anexo 2: Numero de escorrentia para tierras agricolas.

Fuente:(Monsalve Sdenz, 1999)
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Anexo 3: Rangos recomendados para proyectos.

- | Revision Flujo

| Clasificacién Funcional de Carreteras |10 [25 |50 [ 100
{ Yroncal Principal: _ T A

_ Ceja—Puente
Puentes grandes

Puentes pequefios

~ Puentes grandes
‘ puentes pequefios
| Colectora Principal:
. Caja-Puente

. Puentespequefios | -
_Colectora Secundaria: = - -
| Caja—Puente

~ puentes pequefios
| Caminos Vecinales:

.......... Puentesgrandes | /X X
| Puente pequefios o - X X (X

F uente:(C-(-)-rea y Asociado;_s-.A., 2008")-

Anexo 4: Valores de a y u.

n° datos Ay gy
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
45 0,5463 1,1518
50 0,5485 1,1607
55 0,5504 1,1682
60 0,5521 1,1747
65 0,5535 1,1803
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065

Fuente:(Sanchez San Roman, 2013)
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Anexo 4: Test de Kolmogorov-Sminov.

Test de Kolmogorov-Smirnov sobre Bondad de Ajuste

Nivel de significacion

n 020 0.10 005 0.02 0.01 LS 0002 0001
1 | 090000 095000 087500 099000 0099500 009750 099000 (009950
3 | 068337 077639 0.84130 090000 002920 003000 096338 (07764
3 | 056481 0.53604 0.70760 078456  0.82900 086428 090000 052065
4 | 049265 036522 062304 0.63357 073424 077639 032117 0.85047
5 | nes68 050045 056328 0.62718  0.66853 070543 075000 078137
6 | 041037 046799 051926 057741 061661 063287 0.69371 0TMTO
7 | 038148 043607 048342 0353844 057581 060975 065071 067930
8 | 035831 040062 043427 030654 0.54170 057420 (0461368  (0.64008
9 | 033910 033746 043001 047960 051337 054443 0353210  (.60846
10 | 032260 036366 040015 0435562 048803 0S18T1 055500 0.58042
11 | 030820 035242 039122 043670 046770 049530 053135 0-55588
12 | 029577 033815 037543 041913 044005 047672 051047 053422
13 | 028470 032549 036143 040362 043247 045921 040189  0.514090
14 | 027481 031417 034300 033070 041762 044352 047520 (049753
15 | 026580 030397 033750 037713 040420 042934 043611 048132
16 | 025778 0294727 032733 036571 030201 041644 044637 046750
17 | 025039 028627 031706 035528 030086 040464 043380 045540
13 | 0.24360 027851 030936 O0.34560 037062 039330 041124 044234
19 | 023735 027136 030143 033685 036117 038370 041156 043119
20 | 023156 026473 029408 032866 035241 037451 040165 0.42085
21 | 022517 023858 028724 032104 034426 036538 030243 041112
22 | 022115 023283 028087 031394 033666 035782 038382 040213
23 | 021646 024746 027451 030728 032954 035027 037375 039380
24 | 021205 024242 026031 030104 032286 034318 036787 038538
35 | 020780 023768 026404 020518 031657 033651 036104 037743
26 | 020389 023320 025908 028062 030963 033012 033431 037138
27 | 020030 027898 025438 028438 0305027 032425 034794 036473
28 | 0.19680 022497 024983 027042 020971 031862 034190 035842
20 | 019348 022117 024571 027471 029466 031317 033617 035242
ap | 019032 021756 024170 027023 028936 030818 033072 034672
31 | 018732 021412 023738 026596 028520 030333 032353 034128
32 | 018445 021085 023424 026189 028094 029870 032058 033611
33 | 018171 020771 023076 023801 027377 029428 031584 033115
34 | 017909 021472 022743 025429 027271 029005 031131 032641
35 | 017650 020185 022435 025073 026897 028600 030397 032187
36 | 017418 019910 022119 024737 0265327 028211 030281 031751
37 | 017188 0.10646 021836 024404 026130 027838 020882 031333
38 | 016966 010392 021544 024089 025843 027483 020408 030031
39 | 016753 010148 021273 023785 0325518 027135 020125 030544

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2012)
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Anexo 5: Curva hipsométrica.

.| Ele_relativ A_acomula .
Leyenda | Cta_men | Cta_may |Elev_media _a Area_km2 - da A_relativa
11 1838 1939,158 1888,58 1,00 0,7987 0,80 0,01
10 1737 1838 1787,50 0,95 1,2630 2,06 0,03
9 1636 1737 1686,50 0,89 2,7783 4,84 0,08
8 1536 1636 1586,00 0,84 6,6285 11,47 0,18
7 1435 1536 1485,50 0,79 7,4921 18,96 0,30
6 1334 1435 1384,50 0,73 7,1283 26,09 0,42
5 1233 1334 1283,50 0,68 9,2292 35,32 0,56
4 1132 1233 1182,50 0,63 8,6032 43,92 0,70
3 1032 1132 1082,00 0,57 7,3500 51,27 0,82
2 931 1032 981,50 0,52 6,2108 57,48 0,92
1 830,549 931 880,77 0,47 5,0678 62,55 1,00
Anexo 6: Método de Taylor Schwarz
Cta_men | Cta_may desn lon_km lon_m Si Z !:
830,549 | 1939,16 | 1108,61 | 10,055491 10055,49 (0,110249 |30284,14596
5 10055,5 30284,14596
L
S :[ n Li] S= 11,02 g B2
Zi:lﬁ [
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Datos de precipitaciones desde 1994 hasta 201 3.

Anexo 7.
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Anexo 8: Pruebas de confianza.

Prom: 60,94

Des Est 14,43 Modelo Ca Kn Da

N datos 20,00 General 1,36 4,62 0,29
D+ 0,22 Normal 0,90 4,67 0,19
D- 0,17 Weibull 20 0,84 4,47 0,19
n X X P(x) Y Fly) [P(x)-F(y)] | [Fly)-P(x-1)]
1 56,2 47,2 0,050 -0,95 0,17 0,12 0,17
2 62 48,2 0,100 -0,88 0,19 0,08 0,14
3 48,2 48,9 0,150 -0,83 0,20 0,05 0,10
4 489 494 0,200 -0,80 0,21 0,01 0,06
5 96,4 49,4 0,250 -0,80 0,21 0,04 0,01
6 69,7 54,2 0,300 -0,47 0,32 0,02 0,07
7 65,4 54,4 0,350 -0,45 0,33 0,02 0,03
8 54,2 55 0,400 -0,41 0,34 0,06 0,01
9 49,4 55,2 0,450 -0,40 0,35 0,10 0,05
10 49,4 56,2 0,500 -0,33 0,37 0,13 0,08
11 101 56,4 0,550 -0,31 0,38 0,17 0,12
12 56,4 60,6 0,600 -0,02 0,49 0,11 0,06
13 60,6 61 0,650 0,00 0,50 0,15 0,10
14 47,2 61,2 0,700 0,02 0,51 0,19 0,14
15 55,2 62 0,750 0,07 0,53 0,22 0,17
16 61 65,4 0,800 0,31 0,62 0,18 0,13
17 61,2 67 0,850 0,42 0,66 0,19 0,14
18 55 69,7 0,900 0,61 0,73 0,17 0,12
19 54,4 96,4 0,950 2,46 0,99 0,04 0,09
20 67 101 1,000 2,78 1,00 0,00 0,05

Anexo 9. Método de Gumbel de probabilidades pluviométricas.

Distribucidn de probabilidades pluviométricas
mediante Gumbel
Ne Afio Mes _ Pre'clpltaclon _(mm)
Max. Precip. Xi (xi - x)"2

1 1994 Abril 56,20 22,47

2 1995 Mayo 62,00 1,12

3 1996 Agosto 48,20 162,31

4 1997 Julio 48,90 144,96

5 1998 Octubre 96,40 1257,41

s ;233 ;::;2 g:::g :::;; Calculo variables probabilisticas
8 2001 Junio 54,20 45,43 Z X

9 2002 Septiembre 29,40 13347 x=“""= 6094 mm
10 2003 Junio 49,40 133,17 L

11 2004 Abril 101,00 1604,80

12 2005 Junio 56,40 20,61 H

13 2006 Agosto 60,60 0,12 Z (X,‘ - -’C)

14 2007 Mayo 47,20 188,79 S =1 — 14,43 mm
15 2008 Mayo 55,20 32,95 n—1

16 2009 Junio 61,00 0,00

17 2010 Febrero 61,20 0,07 o= 6 *g= 11,25 mm
18 2011 Noviembre 55,00 35,28 T

19 2012 Abril 54,40 42,77

20 2013 Mayo 67,00 36,72 u=x—05772%x = 5444 mm
20 Suma 1218,8 3958,8
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Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias
Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT(mm) F(xT) XT (mm)
2 0,3665 58,5688 0,5000 66,1827
5 1,4999 71,3251 0,8000 80,5973
10 2,2504 79,7708 0,9000 90,1410
25 3,1985 90,4421 0,9600 102,1995
50 3,9019 98,3586 0,9800 111,1452
100 4,6001 106,2167 0,9900 120,0249
500 6,2136 124,3755 0,9980 140,5443
X—U
)
fo=e
Anexo 10: Tabla de intensidades — Tiempo de duracion
La ecuacion de intensidad valida para la cuenca resulta:
¥ m k 0,133624 Donde:
[ —_ ’ - 2429255 * T | = intensidad de precipitacion (mm/hr)
t—” 0,61639 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracion de precipitacién (min)
Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos
afnos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 98,82 64,46 50,21 42,05 36,65 32,75 29,78 27,43 25,51 23,90 22,54 21,36
5 111,70 | 72,86 56,75 47,53 41,42 37,02 33,66 31,00 28,83 27,02 25,48 24,15
10 122,54 | 79,93 62,25 52,14 45,44 40,61 36,93 34,01 31,63 29,64 27,95 26,49
25 138,50 | 90,34 70,36 58,93 51,36 45,90 41,74 38,44 35,75 33,50 31,59 29,94
50 151,94 | 99,11 77,19 64,65 56,34 50,35 45,79 42,17 39,22 36,75 34,65 32,84
100 166,68 | 108,73 | 84,68 70,92 61,81 55,24 50,23 46,26 43,02 40,32 38,02 36,03
500 206,67 | 134,81 | 105,00 | 87,94 76,64 68,49 62,28 57,36 53,35 49,99 47,14 44,68

Anexo 11: Regresion de potencias.

Resumen de aplicacién de regresiéon potencial
Periodo de Término ctte. de Coef. de
Retorno (afos) regresion (d) regresion [n]
2 250,20553813312 -0,61638608809
5 304,70023458507 -0,61638608809
10 340,78046537627 -0,61638608809
25 386,36793262779 -0,61638608809
50 420,18732005337 -0,61638608809
100 453,75699043088 -0,61638608809
500 531,33137400169 -0,61638608809
Promedio = 0,61638608809
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Regresion potencial

N° X y In x Iny In x*In y (Inx)"2

1 2 250,2055 0,6931 5,6223 3,8278 0,4805

2 5 304,7002 1,6094 5,7193 9,2049 2,5903

3 10 340,7805 2,3026 5,8312 13,4269 5,3019

4 25 386,3679 3,2189 5,9568 19,1742 10,3612

5 50 420,1873 3,9120 6,0407 23,6314 15,3039

6 100 453,7570 4,6052 6,1176 28,1724 21,2076

7 500 531,3314 6,2146 6,2754 38,9991 38,6214

7 692 2687,3299 22,5558 41,4633 136,4366 93,8667

Ln(K)= 54928 K= 2429255 m=  0,1336
Termino constante de regresion 242,9255
(K) =
Coef. de regresion (m) = 0,133624
Anexo 12: Aforo
TRAMO TRAMO TRAMO
. - - C Q Promedio
Dia H Vol t Q Vol t Q Vol t Q
) | 0 s | s | 9 | s | ) | | sy | 28

1 l4cm | 476 16 0,298 5,05 9 0,561 4,12 19 0,217 0,358
2 l4cm | 476 17,5 0,272 5,05 9 0,561 4,12 20,5 0,201 0,345
3 13cm | 437 13 0,336 4,67 75 0,623 3,72 14,5 0,257 0,405
4 15cm | 5,03 10,3 0,488 5,39 9 0,599 4,44 16,5 0,269 0,452
5 l4cm | 476 12,67 0,376 5,05 9 0,561 4,12 16,33 0,252 0,396
6 13cm | 437 14,33 0,305 4,67 1 0,425 3,72 18,33 0,203 0,311
7 13cm | 437 15 0,291 4,67 9 0,519 3,72 21,33 0,174 0,328
8 lcm | 384 15,33 0,250 4,15 9,33 0,445 3,16 21,67 0,146 0,280
9 1B3cm | 437 12,67 0,345 4,67 9 0,519 3,72 20,67 0,180 0,348
10 135cm | 458 12,67 0,361 4,9 11,33 0,432 3,96 21 0,189 0,328
11 13cm | 437 14,67 0,298 4,67 10 0,467 3,72 25 0,149 0,305
12 115cm | 458 12,33 0,371 4,9 12 0,408 3,96 27,33 0,145 0,308
13 11,5cm | 458 13,33 0,344 49 9,33 0,525 3,96 235 0,169 0,346
14 l4cm | 476 14,33 0,332 5,05 12 0,421 4,12 24,67 0,167 0,307
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Anexo 13 Valores de Caudal vs Tiempo

CNII CNIll
Tiempo ~ - - -
50 anos 100afios 50 afios 100aiios
0 0.1 0.1 0.1 0.1
5 0.3 0.3 0.3 0.3
10 0.8 1.1 1 1.7
15 2.3 3.6 3.8 6.4
20 5.6 8.8 9.9 16.1
25 11.1 17.5 20.6 32.6
30 18.9 29.1 35.7 54.5
35 27.8 41.5 52.7 77.7
40 35.8 524 68.2 97.8
45 41.8 60.1 79.5 111.4
50 44.8 63.5 84.9 117.1
55 44.2 61.8 83.5 113.6
60 404 55.9 76.2 102.3
65 34.8 47.8 65.3 87.1
70 28.6 39.2 53.7 71.2
75 22.8 31.2 42.7 56.6
80 17.7 24.2 331 439
85 13.6 18.6 25.4 33.7
90 10.6 14.5 19.8 26.2
95 8.2 113 15.4 20.5
100 6.4 8.8 12 16
105 5 6.8 9.4 12.4
110 39 53 7.3 9.6
115 3 4.1 5.7 7.5
120 2.3 3.2 4.4 5.8
125 1.8 2.5 3.4 4.5
130 1.4 1.9 2.7 35
135 1.1 1.5 2.1 2.8
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Anexo 15: Calicatas

Calicata 1 Calicarta 2

Calicatra 3 Calicata 4
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Curva Granulométrica

Anexo 16
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Anexo 17: Calculo velocidad promedio.

TRAMO TRAMO TRAMO v
Dia H A C Promedio
d t v d v d (m) t )" v
(m) (s) (m/s) (m) (s) (m/s) (s) (m/s) (m/s)
1 14 cm 54 16 0,338 54 0,600 54 19 0,284 0,407
2 14 cm 54 17,5 0,309 54 0,600 54 20,5 0,263 0,391
3 13cm 5,4 13 0,415 5,4 7,5 0,720 54 14,5 0,372 0,503
4 15cm 54 10,3 0,524 5,4 0,600 54 16,5 0,327 0,484
5 14 cm 54 12,67 0,426 5,4 0,600 54 16,33 0,331 0,452
6 13cm 54 14,33 0,377 54 11 0,491 5,4 18,33 0,295 0,387
7 13 cm 54 15 0,360 54 0,600 54 21,33 0,253 0,404
8 11cm 54 15,33 0,352 54 9,33 0,579 54 21,67 0,249 0,393
9 13cm 5,4 12,67 0,426 5,4 0,600 5,4 20,67 0,261 0,429
10 13,5cm 54 12,67 0,426 5,4 11,33 0,477 54 21 0,257 0,387
11 13 cm 54 14,67 0,368 5,4 10 0,540 54 25 0,216 0,375
12 11,5cm 54 12,33 0,438 54 12 0,450 5,4 27,33 0,198 0,362
13 11,5cm 54 13,33 0,405 54 9,33 0,579 54 23,5 0,230 0,405
14 14 cm 5,4 14,33 0,377 5,4 12 0,450 54 24,67 0,219 0,349
Anexo 18: Coeficiente de Manning
Condiciones de las paredes
Superficie Perfectas | Buenas |Medianas | Malas metalicos corrugados
Tuberia hierro forjado 0.012 0.013 0.014 0.015 .
negro comercial Canales y zanjas: )
Tuberia fiemo forjado 0013 | 0014 | 0015 | 0017 | |Entema aineadosy poir | 0020 | 00225 | 0.025
galvanizado comercial i -
Tuberiadefatonovirio | 0008 | 0010 | 0011 | 0013 | [gnrocisesyimiomes | 0028 | 000 | Q0 | 0%
Tuberia acero remachado 0.013 0.015* 0.017* SiNUOSOS
en espiral Sinuosos y de 0.0225 0.025* 00275 0.030
Tuberia de barro vitrificado 0.010 0.013 0.015 0.017 escurrimiento lento
Tubos comunes de barro 0.01 0.012* 0.014* 0.017 Degradados en tierra 0.025 0.0275* | 0.030 0.033
para drenaje Con lecho pedregoso y 0.025 0030 0.035* 0.040
Tabique vidriado 0.011 0012 0.013 | 0015 :’fr;hﬂlgrsbggcf:m
Tabique con mortero de 0.012 0.013 0.015* 0.017
. = Plantilla de tierra, taludes 0.028 0.030" 0.033* 0.035
cemento; albafiales de jsperos
tabique
Superficies de cemento 0.010 001 0.012 0.013 Corrianies nalurales:
pulido (1) Limpios, bordos rectos, | 0025 | 00275 | 0030 | 0033
Superficies aplanadas con 0.011 0.012 0.013* 0.015 llenos, sin hendeduras ni
mortero de cemento charcos profundos.
Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015* 0.016 (2) Igual al (1) pero con 0.030 0033 0.035 0.040
Tuberias de duela 0.010 0.011 0.012 0.013 algo de hierba y piedra.
(3) Sinuoso, algunos 0.033 0035 0.040 0.045
- charcos y escollos, limpio
facgrea%%cms e tanion 0.010 0.012* 0.013 0.014 {4) lgual al (3), de poco 0040 0045 0.0%0 0035
Sin labrar 0011 | 0013 | 0014 | 0015 | s conpenderey
Con astillas 0.012 0.015 0.016 (5) lgual al (3), algo de 0.035 0.040 0045 | 0050
Canales revestidos con 0.012 0.014* 0.016* 0.018 hierba y piedras.
concreto (6) Igual al (4), secciones 0.045 0.050 0.055 0.060
Superficie de mamposteria 0.017 0.020 0.025 0.030 pedregosas.
con cemento (7) Rios con tramos lentos, |  0.050 0.060 0.070 0.080
Superficie de mamposteria 0.025 0.030 0.033 0.035 cauce enhierbado o con
en seco charcos profundos
Acueducto semicirculares 0.011 0012 0013 | 0015 | |& Fiavas muy 0.075 0100 | 0125 | 0450
metalicos, lisos =
Acueducto semicirculares 0.0225 0.025 0.0275 0.030

(*) Valores de uso conuin en proyectos
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