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INTRODUCCION

El presente Estudio Hidrolgico se ha realizado PARA EL PROYECTO

DENOMINADO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION

DE OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W
MUNICIPIO DE SACACOYO, DEPARTAMENTO LA LIBERTAD, en la Cuenca del
Rio- Talnique y el Sitio de interés es el punto de Interseccion del Rio Talnigue con
la Carretera Panamericana Sonsonate - San Salvador, CA:08W Kildémetro 31.

El Estudio tiene por objetivos conocer los Caudales maximos que produce la.
Cuenca para-diferentes periodos de retorno 50 y 100 afios.

Otro objetivo es el de revisar la capacidad hidrﬁéulica del Puente para cada uno de
los Caudales Méaximos determinados y verificar su compo'r_ta'mi_en'to. en cuanto a la
velocidad de conduccidn.

Para alcanzar estos objetivos ha sido necesario efectuar tanto frabajos de campo
como de Gabinete.

En los trabajos de campo se destacan:
¢ Inspecciones a diferentes zonas de la Cuenca para constatar los limiies de
la misma y los diferentes usos de los suelos, distinguiendo entre, Areas de

Cultivos, Areas Boscosas, Areas Urbanas y Areas Semi-urbanas.

En los frabajos de Gabinete se han realizado:

« Delimitacion sobre cuadrantes topograficos de los limites de la cuenca.

« Delimitacion de los diferentes tipos de usos del suelo.

» Dibujo de la Cuenca Hidrografica.
e Obtencién de las principales caracteristicas de las cuencas:
e Obtencion. en el SNET vy uso de los datos de lluvia de la Estacion

Meteorolégica San Andrés para diferentes duraciones.

ESTUDIQ HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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Uso de las curvas Intensidad-Duracién y Frecuencia en el andlisis de [a Lluvia.
Determinacion del Tiempo de Concentracién hasta el sitio de interés.
Determinacién del Coeficienie de Escorrentia de acuerdo al tipo y areas del
uso del suelo.

Aplicacion del Hidrograma Triangular con toda informacion antes mencionada
para determinar las Avenidas maximas para diferentes perfodos de Retorno y
Duraciones de la fluvia.

Revisién de la Capacidad Hidraulica del Puente ante los diferentes caudales
maximos.

Preparacion del Informe. Técnico.

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION. DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIC TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTQ LA LIBERTAD
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1-ESTUDIO

DE CLIMATOLOGIA E
HIDROLOGIA

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIQ TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO;,
DEPARTAMENTO LA LiBERTAD
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1.1 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO.

1.1.1 Clasificacion e indices Climaticos

Para definir las condiciones climéticas del area del Proyecto se ha utilizado la
informacitn de la Estacion meteorolégica San Andrés, la cual se encuéntra a una
elevacion de 460 msnm.

La estacion de San Andrés se encuenira ubicada en las instalaciones de la
escuela de Agricultura ENA, en el valle de San Andrés, al ceste de la laguna de
C’ha_n_mi_co, en la zona central del pais, esta caracterizada por tetrenos en planicie
y alomados, los suelos son arcillosos. y ﬁancos, con cultivo basicos (cereales),
cafia de Azucar y hortalizas en los alrededores.

La regién donde se ubica la estacién se zonifica climaticamente segiin Koppen,
Sapper y Laurer como Sabana Tropical Caliente ¢ Tierra Caliente (0-800 mshm)

la elevacion es determinante (460 msnm).

Considerando la regionalizacion climética de Holdridge, la Zona de interés se

clasifica como “Bosgue htimedo subtropical, transicién_a tropical” (con

biotemperatura > 24 °C).
Los rumbos de los vientos son predominantes del Norte durante la estacién seca y
del oeste en la estacién Huviosa, la brisa marina del Sur y Sureste ocurre después

del mediodia, la velocidad promedio-anual es de 5.5 km/h.

1.1.2 Principales Variables Climatolégicas

A continuacidn se presentan los valores medios de las principales variables

climatologicas, véase cuadro a continuacion.

Promedio Mensual de Las Principales Variables Climatolbgicas

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS.Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIQ TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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CUADRO N°1
o MESES 1
Parametro ETF W AR J]JTA[STo N D™
Luz Solar hridia 94 | 94 | 88| 82 _ 76|64 | 80| 78| 61|70 82| 921 80
Humedad Relafiva (%) | 68 | 65 | 67 | 69 [ 78 [ 78 [ 79 | 79 | 62 | 80 | 75 | 4| W
Nubosidad enf{0 30 (324257167 |75 | 70|74 7871|4626 56
E"ap""a"s-‘}'[;a;’)‘-’“ Potencil | a5 | 134 | 167 | 171 | 165 | 1ae | 152 | 159 | 132 | 133 | 128 | 124 | w7
VientoRumboDominante | N | N | W { W | W | W [NEW] NE| W] W | W [ N W
Viento Veloc. MediaKméhr | B0 | 71 | 76 | 74 | 60 | 47 | 45 [ 43 | 43 | 41| 48 | 54 | 55
1.1.3 Precipitacion.
Se presentan datos sobre Ia variacion de Ja lluvia a lo largo del aflo en mm.
CUADRO N°2
_ _ MESES _
.Earametro ETF Ml AT m]J ] J i 3 0 N 5 Anual
 Precipitacion mensual {mm) | 4 4 [ 121 51 [ 461 ] 281 | 317 | 3167} 208 [ 153 | 39 | 8 | 1644
Numero de dias conlwiade | 1y | | g |yl [ |22 || a]1]m
0.1mm o mas
Numerodediagctm lluvia de elaolotlslsleleluwlolel o | sa
10mm o mas

ESTUDIO HIDROLOGICO.PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE

OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RiOY TALNIQUE, RUTA CA:08W MURNICIPIO DE SACACOYO,
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1.1.4 Temperatura

; Se presentan datos sobre las variaciones de la-temperatura a lo largo del afio,
esto incluye temperaturas maximas y minimas mensualés y anualés vy

temperaturas maximas y minimas absolutas mensuales y anuales.

CUADRO N°3

z Pararietro MESES Anual

P E F M| A | M J J A 5 0 N D

Temperatura Promedio (°C) | 22.8 | 236 | 740 | 258 | 255 | 245 | 044 | 243 | 23.9 | 238 | 232 | 227 | 284

Temperatura Maximas

a Max 316 | 349 | 347 [ 357 | 381 [ 318 | 316 | 320 | 310 | 312 | 310 | 324 | 325
% Promedio {"C} .
"’ TemperaturaMinimes | 4 | 454 | 162 | 100 | 208 | 198 ] 197 | 200 | 201 | 200 | 170 | 167 | 184
Promedio (°C) _ :
Temperat”ra'?fg;“ma ADSON@ | 579 | a7.5 | 206 | 305 | 305 | 367 | 59| 305 | 365 | 36.0 | 352 | 355 | a7
Temperatura g:';'ma Absolita | i 5| 120 | 120 | 425 | 185 | 185 175 | 175 | 180 | 160 | 145 | 130 | 151
Temperatwra Humeda | 4o 5 | 1504 201 | 216 | 222 | 225 | 219 | 220 | 220 | 216 | 201 | 180 | 208
Promedio (°C) _
) Osdlacion Madma delas | og | 555 | 9761 27.0 { 21.0 | 182 | 184 | 190 | 185 | 200 | 207 | 225 | 220
temperaturas.

1.2INFORMACION SOBRE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
TALNIQUE.

Haciendo uso de informacion cartografica contenida en los cuadrantes Nueva San

Salvador y La Libertad, Escala 1:50,000; se ha preparado el dibujo de la Cuenca
Hidrografica del Rio Talnique desde la interseccion con la carretera de
Panamericana hasta la carietera gue conduce hasta Comasagua en donde se
origina dicha cuerica, esto se muestra en €l Plang de Cuenca, Plano N1, de este
Informe.

ESTUDIC HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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La informacién de relevancia que este mapa nos proporciena sobre el estado
actual de la cuenca es Ia siguiente:

« Area total de la Cuenca 104.90 km*.
» Area de Bosques 88.54 km?.

o Area de Cultivo 10.00 kim?,

o Area Semi-Urbana 5.25 km?.

o Area Urbana 1.10 k™

s Pendiente de la Cuenca 5.0 %.

» Longitud del:cauce mas largo: 14.39 km.
s Elevacion maxima 1200 msnm

e Elevacién Minima 482 msnm.

El puntd de interés del estudio se encuentra ubicado en la interseccion del Rio
Talnique con la Carretera Panamericana Sonsonate - San Salvador, CA:08W
Kilometro 31, donde se reconstruira el Puente que colapso durante la Depresion
Tropical E12, Octubre 2011.

1.3 TIEMPO DE CONCENTRACION.

El tiempo de concentracién es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer
desde el punto mas alejado de [a cuenca hasta el sitio de Estudio ¢ de inferés.

Por las caracteristicas fisicas de fa cuenca como son: pendiente promedio del
cauce mas largo, area de la cuenca y los diferentes usos del suelo se han
seleccionado ires métodos diferentes para el calculo del tiempo de concentracion
y se muestran a continuacion:

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION-DE
OBRAS.DE PROTECCION EN CAUCE DEL RiO TALNIQUE, RUTA:CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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METODO FORMULA

SIMBOLOGIA

GIANDOTTI T

. JAc+15L,

0.8VH,,

T.= Tiempo de concentracion en horas.
L. = Longitud del cauce principal en km.
A= Area de la cuehsa km®
H,= Promedio de la elevacion maxima y
minima en metros

] 1 . . Lc Q77
KIRPICH ' | 7.=00078 *(W)

T.= Tiempo.de concentracion en - minutos.
L= Longitud del cauce principal en pies.
S= Pendiente promedic de fa cuenca,

-adimensional.

CALIFORNIA
CULVERTS Te =60 (
PRACTICE 2

11.9* ,53)0-38.5

. H

T.= Tiempo-de concentracion en minutcs.

L= Longitud dei cauce més largo en millas. .

H= Diferencia de nivel enire ia elevacion
méxima y minima en Pies.

Los datos necesarios para la utilizacion de cada método han sido obtenidos dei

Mapa de la cuenca en el Plano No. 1.

L os datos y resuliados se muestran en el cuadro a continuacion:

! Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow
* Hidrotogia Aplicada de Ven Te Chow

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA208W MUNICIPIO DE SACACOYO,.
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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1.4US0O DEL SUELO

Del analisis de la informacion Cartografica y recorridos por el area de€ la cuenca se
pudo constatar. que existen 4 tipos de usos del suelo'y que se han clasificado de la
siguiente manera:

s Bosques: Comprende las areas que poseen abundante vegetacion tales
como arbgles y arbusios, dichos terrenos tienen pendientes Pro_nunc_iad'as_‘
Esta 4rea cuenta con 88.54 km? representando ef 84% del area de Ia
Cugenca.

« Areas de Cuiltivos: Esta area consiste en terrenos muy planos, destinados
para realizar diferentes cultivos, comprende una area de 10.00 km?
representando 10% del 4rea de la Cuenca.

« Area Semi Urbana: Esta consiste en Colonias desarrolladas en forma
informal cercanas & las zonas de proteccion de las quebradas y las a
cercanias de la cabeceras municipales, cuenta con una 4rea de 5.25 km?,
representando el 5% del area de la Cuenca.

o Areas Urbanas: esta ‘area comesponde a los diferentes municipios
localizados dentro de la Cuenca, comprende una area de 1.10 km?,

representando 1% del area de la Cuenca.

Hidroloégicamente las 4reas consideradas urbanas son las que producen la mayor
escorrentia y una rapida respuesta de esta ante la lluvia.
Las zonas semi-urbanas o zonas de proteccién de las quebradas y las zonas

rurales producen menor escorrenfia_y ayudan a amortiguarla crecida alargando su

tiempo base.

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS.Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W. MUNICIPIO DE SACACOYO, 10
DEPARTAMENTO.LA LIBERTAD
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1.5COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

El coeficiente de escorrentia esta en funcion del uso de suelo dentro de la cuenca,
y da indicio para establecer la capacidad de la superficie de convertir [a Hluvia

caida, en escorrentia directa como porcentaje del total de lluvia.

Para las areas de escurrimiento de la cuenca de estudio, se establecen los valores
de coeficiente de escorrentia adimensionales en el Cuadro N°5, de ‘acuerdo con
los usos de suelos establecidos. Las referencias consultadas son Ven Te Chow.
Hidrologia Aplicada. Mc Graw Hill, {ver Anexos, Coeficienies de Escorrentia para

ser usados en el Método Racional).

Cuadro N°5. Coeficientes de escorrentia

'COEFICIENTE DE
USQ DE SUELO . o
ESCORRENTIA (C.)
Bosques (.45
Area de Culfivo 0.43
Area Urbanas 0.80
~Areas Semi-urbanas 0.60

1.5.1 Calculo del Coeficiente de Escorrentia Ponderado.

Por cada 4rea de drenaje se obtendrad un coeficiente de escorrentia ponderado,
suntando los productos parciales de las areas por su respectivo uso de suelo, y
luego dividiendo esta sumatoria entre el area de drenaje total analizada.

L a divisién de 4reas de uso de suelo de la cuenca se presenta en el Plano de
Usos de Suelo, (ver Plano de Usos de Suelos, Plano N°2).

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO, 11
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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CUADRO N°6

_ . Area

_ Coeficiente | . .

Uso de Suelo Area de Coefictente

Escorrentia T

Escorientia
Bosques 88.54 0.45 39,84
Area de Cultivos 10.00 0.43 4.30
Area Semi-Urbana 5.95 0.60 3.15
Area Urbana 1.10 0.80 0.88
Total 104.89 48.17

Coeficiente de Escorrentia 0.46
Ponderado. .

1.6 ANALISISDE LA LLUVIA

Para estudiar la variacion de la iluvia en cuanio a su intensidad, duracién v

frecuencia, se ha seleccionado la estacion meteoroldgica L4-San Andrés, que esta

a una elevacion de 460 misnm y en las coordenadas N13°48.5", W89°24 .4, Para la

elevacion 460 msnm v las condiciones de ésta zona, la lluvia gue representa esta

estdcion es de tipo orografica por encontrarse entre las elevaciones de la cordillera

central del pais, misimas condiciones representativas de la zona de estudio

ubicada en las laderas del Cerro. Nejapa y al noresie del Volcan San Salvador. L.os

datos proporcionados por ‘et SNET para esta estacién se presenian a

continuacion.

« Dalos de Intensidades de lluvia en mm/minuto desde 1953 hasta el 1985

para diferentes duraciones.

¢ La Curva Intensidad -~ Duracién y Frecuencia dé la Estacion San Andrés,

hasta periodos de Retormo de 100 afios. y también las diferentes

intensidades, duraciones y periodos de retorno en una tabia.

e Asicomo en el Plano de ubicacion de ia Estacion.

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION: DE:PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TAL NIQUE, RUTA.CA:08W MUNICIPIO DE SACACGYQ,

BEPARTAMENTO LA LIBERTAD
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1.7MODELO DE ESCURRIMIENTO A UTILIZAR EN EL ESTUDIO.

El modelo que se considera mas gpropiado para pequefias cuencas es el del
Método del Hidrograma Triangular (Referencia: Disefio de Presas Pedquefias
Capitulo 2 del Bureau of Reclamation, Denver, USA).

El modelo de escurrimiento del Hidrograma trianigular, tal como su. nombre lo

indica considera la respuesia de la cuenca ante la lluvia como un triangulo,

En el Hidrograma triangular la configuracidn del mismo esta en furicién de los
tiempos de duracién de la tormenta efectiva (D) y tiempo de concentracion dei fiujo
{To).

Si se dispone de informacidn sobre las cuencas -én cuanto a longitud del cursa,
pendientes y areas, se pueden definir los parametros gue determinan la geomeiria
del Hidrograma. Asi también si se dispone de esta geometria y el valumen de
escorrentia directa para una determinada tormenta se pueda deduciy &l caudal

Pico (qp) de la siguiente manera:

 ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RID TALMIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
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En Cuencas donde el drea rural es considerable 3
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En donde:

g = Caudal Pico

L. = Tiempo de retraso

D = Duracion de la fluvia

Te= Tiempo de concentracion
Tp= Tiempo de ocurrencia del Pico
T; = Tigmpo de descenso

Ty = Tiempo base ded Hidrograma

* Disefio de Fresas Pequefias, Gapitulo 2, Bureau of Reclaimation Depver USA.
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1.8 APLICACION DEL MODELO DE ESCURRIMIENTO

Tal como ha sido indicado anteriormente para calcular las avenidas méximas por
el Método del Hidrograma Triangular, previamente es necesaric calcular los
parédmetros siguientes:

¢ Coeficiente de escorrentia.
» Tiempo de concentracion.

¢ Duracidn de la tormenta.

Duracién de fa Tormenta

El Rio Talnique hasta el punto de interés tiene una cuenca de 105.43 km?, en este

tipo de Rios las tormentas que producen las mayorss avenidas son tormentas de

corta duracion y de alta intensidad de iluvia, en tal sentido se utilizaran lluvias de
varias duraciones tales como % hora, 1 hora, 1% hora y 2 horas, seleccionéndose

ta que produzca la avenida maxima,

Calculo de Caudales Maxirmos para diferentes periodos de Retorno.
El célcule de cdudales maximos ¢ caudales pico de las avenidag se efectuard
utilizando ‘el Modelo Lluvia Escurrimiento, el cual considera la réspuesta de la

Cuenca ante el estimulo.de la lluvia como ur Hidrograma Triangular.

La lluvia ha sido considerada para-diférentes. duraciones de tormenta con ef objeto

de enconirar la situacion mas crifica, las diferentes intensidades para las

diferentes: duraciones se han tomado de _I':as Curvas de Intensidad — Duracion y

Frecuencia de lluvia'de la Estacion Meéteorolégica de San Andrés.

Los Datos'y Férmulas utifizadas en el Célculo son fos siguientes:

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION ENCAUCE DEL RIO TALNIGUE, RUTA CA10SW MUNICIPID DE SAGACOYQ,
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CUADROQ N°7: Intensidades para diferenfes Periodos de Retorno.

. ' DE LAS IDF Parda PDR DE LAS IDF Pdra PDR
Tiempo . .
de _ 50 dfios: : _ 100 qnqs

duracion | yorensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad
(h)  \ {mm/min) | (mm/h) | (mm/min) | (mm/h)

0.5 2.77 166.20 3.01 | 18060

1 1.92 115,20 2.10 126.00
1.5 1.41 84.60 1.55 93.00
2 1.10 66.00 1.20 72.00
Coeficiente de Escorrentia : C=0.486
Tiempo de Concentracién Te= 1% hora
Intensidades de Ia lluvia para o e e
diferentes duraciones y Perfodos de Las indicadas en el Cuadro N°7
retono. - —
Lamina de Liuvia efectiva Llef= Duracion de la formenia x intensidad x C
Volumen de Escorrentia Directa, V = Area de la Cuenca x Lluvia efectiva
Tiempo base del Hidrograma T, = 2.67 4 (2+06¥ 'Tc)
Triangular ' 2 -
Caudal Pico del Hidrograma gy = (2' i V)
. D
Triangular Ty

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO, 20
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2.1 INTRODUCCION

A continuacion se describen los lineamentos bésicos para el célculo del puente
proyectado ubicado sobre la Carretera Panamericana, en la interseccion con el rio

Talnigue en el municipio de Sacacoyo, Departamento de La Libertad.

Los estudios Hidrologicos fueron descriptos detalladamente en etapas anteriores,
aqui solo se describe un resumen de los resultados obtenidos que sirvieron como
insumo para efectuar los analisis hidraulicos.

Se realiza una breve caracterizacion fisiogréfica del area bajo estudio en las
inmediaciones del puente, con el objeto de entender la dinamica fluvial del curso
en la inteéraccion cor la obra.

E! Puente proyectado, se emplaza para sustituir el puenie que se llevo la crecida
del rio durante la depresién tropical E12, en octubre del 2011 (Domingo 16 de
octubre).

2.2 OBJETIVOS

El estudio tiene. por finalidad la determinacion del dimensionamiento y de los
parametros hidraulicos de disefie del puente proyectado para el cruce del rio

Tainigue. Ademas se analizard el comportamiento hidraulico del cauce, aguas

arriba del puente proyectado hasta 100 m aguas arriba del puente existente.

Para cumplir con este objetivo se desarollaron una serie de tareas que
permitieran:
= Verificar el sitio de ‘emplazamiento del puente.
= Verificar los niveles de maxima creciente, y relacionar asi la cota de la
superficie fibre del flujo- con la cota adoptada de la parte inferior de la
estructura del puente especificamente el nivel inferior de las vigas metélicas
del puente.

ESTUDIC HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,
DEPARTAMENTQ LA LIBERTAD
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2.3 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS

La cuenca del rio' Talnique, tiene una extensién de 104.90 km®. Una longitud del
cauce de principal de 14.39 km. y un tiempo de ¢oncentracién de 98.26 minutos.

El-caudal de disefio es de 826,18 m/s. para un periodo de retorno de 50 afios y

903.63 m%/s. para un periodo de retorno de 100 afios.

2.4CARACTERIZACION HIDROGEOMORFOLOGICA EN LA REGION DE

UBICACION DEL PUENTE.

En el tramo bajo estudio del puente, se presenta en tangente con sentido de sura
norte. Morfolégicamente la dinamica fluvial en el tramo bajo estudio es estable.
Las caracteristicas del material que conforma el relieve le confiere elevada

estabilidad a la seccion del cauce.

El consultor has analizado 365m para la modelacion hidraulica, estos se inician.

aproximadamente 100m aguas arriba del puente existente (en uso) hasta 165m

aguas abajo del puente proyectado, analizando un total de 19 secciones

iransversales; ademas se ha incluido en el modelo hidraulico el puente existente y-

el puente proyectado.

En las siguientes fotografias, tomadas aguas arriba del Puente proyectado, se
puede observar el tipo de lecho que compone el rio Talnigue. En ellas se observan

que el cauce principal del Rio no tiene vegetacién y en la margen izquierda tiene

vegetacion perene (arboles) y casas; €l material que forma el fondo del rio y sug’

laterales esta formado por grava boleada y piedra pequefia.

ESTUDIC HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATFOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RiO TALNIQUE, RUTA CA:D8W MUNICIPIO DE SACACOYO,
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Catce del Rio Talnigue
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Riveras del Rio Talnique.
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Aguas arriba del puente existente,
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2.5 CALCULO HIDRAULICO.

El caiculo hidraulico del puente significa en primer lugar determinar su capacidad
de desagiie, o bien verificar si el caudal de proyecto pasa bajo él, y en segundo

fugar-determinar la sobre slevacion de nivel provocada por el puente.

Para el analisis hidraulico de se selecciond el programa computacional HEC-RAS
de la U. S. Army Corps of Engineers River Analysis System. HEC-RAS® ha sido
desarrollado por el Centro Hidrologico de Ingenieria del Cuerpo de Ingenieros;,
para modelar flijo unidimensional permanente o no permanente a través de redes
completas de canales abiertos naturales y artificiales.

En su Version 4.1.0, desarrollada en 2008, contiene dos componentes de analisis
hidraulico unidimensional; 1) computos de perfiles longitudinales de fiujo
permanente; 2} simulaciones con flujo: no permanente.

Una importante caracteristica de este programa-es que utiliza una representacion
geométrica en com(n para ambos componenies, y ademas utiliza rutinas de

computos geométricos e hidraulicos en comdn.

2.6 PERFIL DEL NIVEL DEL AGUA CON FLUJO PERMANENTE.

Esta componente calcula el perfil del rivel del agua para flujo permanente
gradualmente variado, con flujo a régimen subcritico, critico o supercritico. El
programa puede procesar una red completa de canales o un simple brazo de un
rio.

2.7 SIMULACION GON FLUJO A REGIMEN NO PERMANENTE.
Esta componente de HEC — RAS es capaz de simular flujo unidimensional no
permanente a través de una red completa de canales a cielo abierto. Este

componente de flujo no ‘permanente fue desarrollado inicialmente para flujo

FSTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE.
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNIGIPIO DE SACACOYO,
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subcritico, pero con las nuevas versiones, el programa puede modelar flujo

combinado (flujo suberitico, supercritico, saltos hidraulicos y cafdas) bajo
condiciones de flujo no permanente.

Los calcules hidraulicos para secciones transversales, puentes, alcantarillas, y

otras estructuras hidraulicas que fueron desarrolladas para el médulo de flujo

permanente han-sido in’corparados en el module de flujo no permanente.

2.8 ECUACIONES BASICAS PARA LOS CALCULOS DEL FLUJO
PERMANENTE.

HEC-RAS es un paquete integrado de. programas de andlisis hidraulicos, en los
cuales el usuario intéractita con el sistema a través de una Interfaz Grafica de
Usuario (GUI).

El céiculo del perdil hidraulico se realiza de una seccién a otra mediante €l empleo
de la ecuacién de la energia a través del método iterativo conocido como. el

Metodo Estandar por Etapas. La ecuacidn de la energia se puede escribir como:

A CAYS
Vs +2,+——L =y, +z,+—L+h,
T 2g 2o
Donde:
y1, ¥z © profundidad del agua en las seccicnes fransversales 1y 2.

24, Zz ¢ elevacion del canal principal en las secciones 1y 2.
V4, Vs ; Velocidad promedio en las secciones 1y 2 (= Q/A).
o'y, o i Coeficientes de Corialis.

g : Aceleracion de la gravedad.

he:Perdida de carga (energia por unidad-de peso)

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RID TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIRIO DE SACACOYO,
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{ En fa figura siguiente se muestra el esquema con los términos de la ecuacion de la
) energia.
y .
4
v Cradiense., ™. "~ . b

;_\E ai“?":g nte de_Eﬂerg;;' Y e __}:_‘ 2
i B - o ¥

ool Libre del Agua %2

= N Rrn i = "
; : ' % S s Y
? yi 7 F
'
{
:
| J_
} .
;
Figura 1: Representacion de la ecuacion de la Energfa.en el modelo HEC-RAS
H .
{ La altura de pérdidas de energia (he) enire dos secciones estd compuesta por ia
! altura debida a las pérdidas por friccion y por la altura debida a las pérdidas
S localizadas por contraecion y por expansion. La ecuacién para la altura de pérdida
] . _
i de energia es:
: 5 eV VP
; h, =LS, +C-—2-2. L1
i 2g 2g
H{ Donde:
! L: distancia ponderada de |a longitud del tramo

S : Pendiente representativa del tramo
C: coeficiente de contraceion o expansion

La distancia ponderada de la longitud de un framo se calcula de la siguiente
manera:

____________ _ ESTYDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
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L= :Llob.(j-'lg_b + L;_:E(_-)ch *. L.,Q.,
Quep +Qap + Qs

Donde:
Llob, Lch, Lrob : longitud de fos ramos de la seccidn transversal para la planicie de

inundacion izquierda, el canal principal y 1a planicie de inundacion derecha respectivamente.
leb'-’_ Q(}.ﬁﬁ QI‘OEI :

planicié de inundacion izquierda, del ¢anal principal y de la planicie derecha respectivamente;

Promedio aritmético entre los caudales de una seccion:. caudal de la

La determinacion del caudal total y del coeficiente de velocidad en una seccion
tfransversal requiere.de la subdivision del flujo enfajas para las cuales la velocidad
se puede asumir uniformemente distribuida. La aproximacién empleada per HEC-
RAS es dividir el flujo por fajas en las dreas de inundacion, usando los coeficientes
de Manning ingresados para cada sector como elemenio de divisién (ubicacién en
donde cambia el valor de n) tal como se muestra en el esquema de subdivision

lateral en fajas de la seccion transversal.

El caudal se calcula dentro de cada subdivisidon de la siguiente forma en base a la
ecuacion de Manning:
Q=KS;’

K =S AR
i

‘Donde:

K = fattor de conduccion

n'= coeficiente de Manning

A = drea del flujo para la subdivision

R = radio hidraulico (4rea ! perimetro mojado)

cu=1.0 pa_ra-u_n_idad_és’ 81y cu = 1.486 para unidades inglesas

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
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!
El programa suma todos los caudales en ia planicie de inundacién para obtener [a
Eu conduccion en la misma, tanto para la planicie izquierda como para la derecha. La
| conduccion del canal principal se calcula por lo general como una sola faja. La
¢ conduccion total de la seccidn transversal se obtiene sumando las tres
: subdivisiones.
i | M : H |
| Y1 B on, |

N oy ! 2 % ch ! B, .
R I R i S I 4
: B 75 R \_/ Ko~
! "
' B
| Figura 2: Método dé subdivision por defecto en HEC-RAS
i
; HEC-RAS dispone de un método alternativo para calcular la conductancia entre
5; cada punto de quiebre de la planicie de inundacion. Los caudales de cada faja s&
. suman para obtener los caudales toiales en las diferentes planicies. El caudal total
es [a suma de los caudales de las tres subdivisiongs. Este método se usa por
defecto en el programa HEC-2.
i
;{

'E :
) . H H Ae Py

@ n.1. E N2 i fien E [0 Y
r ,_, i —t- .
Kir = Kt + K2+ Ks + Ki' Kren = Ks + Ka + Ky + Ka
" Kin

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEQS Y CONSTRUCCION DE
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Figura 3: Método de subdivisidn alternativo en HEC-RAS

Los resultados de ambos méiodos seran diferentes cuando las planicies de

inundacion presenten vegetacion y pendientes muy empinadas. En general, la
aproximacién por defecto de HEC-RAS calcula una conduccion menor para igual
elevacién de superficie-que la metodologia altenativa.

El caudal en el canal principal no se divide en fajas a menos que sé& presenten
diferentes rugosidades dentro el mismo. Cuando se presentan diferentes valores
de n en el mismo, el programa HEC-RAS verifica si el canal principal tiene taludes

superiores a Zz = 5. Si el resultado és positivo, establece las fajas en los cambios
de n y calcula el valor de nc en base a la siguiente refacion (Chow, 1959):

N 7243
N ) .‘.':!_'5

[+ P

Donde:
nc : coeficiente de rugosidad equivalente
P: perimetro-mojado de 12 seccién principal
Pi : perimetro mojado de (a faja i
ni ; coeficiente de rugosidad de Marining de la faja i

La pendiente del canal principal en HEC-RAS se define como la distancia

horizontal entre valores adyacentes de las progresivas de n-dentro de dicho canal

sobre la diferencia de altura de estos puntos. El valor de “n¢” debe ser razonable.

El valor calculado se presenta como n en los resultados.

Finalmente, debe destacarse que el programa afin no posee la capacidad de

trabajar con fondos maviles (por ejemplo, transporte de sedimentos) y necesita

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CAUCE DEL RO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYC,
DEPARTAMENTO LA LIBERTAD

T
16}



HIDRODESARROLLO, S.A. DE C.V.
INGENIEROS CONSULTORES

que las pérdidas de carga se definan en los términos contenidos en la ecuacién de
energia antes presentada,

Para la aplicacion del modelo, sé utilizé el producto del relevamiento topografico
en campafia de un conjunto de secciones transversales del cauce, localizadas

tanto aguas arriba como aguas abajo de la seccidén de cruce.

Asimismo, se analizaron las caracteristicas de rugosidad del cauce que definen la

resistencia al escurrimiento de los contornos del mismo, tanto eh. €l canal de flujo

principal como en las planicies de inundacién sobre margen derecha y margen
izquierda.

Se estimo una rugosidad de Manning de 0.03 en el ¢canal principal y 0.04. en la
planicie de inundacién del rio.

De los resultados del relevamiento topegrafico se obtuvieron las secciones

transversales del cauce de la quebrada el Sitio, las cuales sirvieron como datos
imput para alimentar el modelo en el Hec-Ras.

Limitaciones del programa en flujo permanente:

Las siguientes asuncioneés estan implicitas en las expresiones analiticas utilizadas

‘por el software.

¢ Elflujo es estable (Invariante en el iempo): El flujo es asumido corrio
estable porque los términos dependientes del tiempo no son

incluidos en [a ecuacién de energia.

e Ei flujo es gradualmente variado (Excepto en estructuras hidraulicas
tales como puentes, alcantarillag y vertederos): El flujo es asumido
gradualmente variado porque la ecuacion de energia esté basada en
la premisa que existe distribucion de presiones hidrostatica en cada

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTE ATEOS Y CONSTRUCCION DE
OBRAS DE PROTECCION EN CALICE DEL RIO TALNIQUE, RUTA CA:08W MUNICIPIO DE SACACOYO,.
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seccion transversal. En las secciones donde el flujo es: rapidamente
variado, &l programa cambia a la ecuacién de momentum u otras
i ecuaciones empiricas

« El fiujo es unidimensional (son considerados sélo los componentes

de velocidad paralelos al fiujo): El flujo es asumido Un'idireccionai

porque los' calculos se basan en ia premisa que la carga total de

energia es la misma para todos los puntos en una seccién
fransversal

2.9 VERIFICACION DE LA UBICACION DEL PUENTE.

b,

El eje de Ta Obra proyectada se encuentra esviajada en relacion al eje del rio, lo
que significa que el punto de sera normal al eje del rio y forma un anhgulo
101.835°. Si bien la obra de paso proysctada se localiza en un tramo del rio que
; tiene un alineamiento recto (aguas arriba), no asi la salida de la obra que se
& localiza en tramo del cauce que forma un meandro; las margenes en este sector
f. estan compuestas por suelos un poco mas estables que impide el movimiento del

rio hacia los laterales, vale decir que ambos lados del rio son relativamente

estables con cierto grado de peligro de erosion lateral.

En la siguiente fotografia se abserva la seccidon de cruce, del puente calapsado.

£
1
H
i
!
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Puente Colapsado

Del levantamiento topogréfico efectuado se elaboro el periil longitudinal del cauce,

que muestra las caracteristicas topogréficas del eje del cauce, informacion

necesdria para los calculos hidraulicos.

En la siguiente figura se muestra el perfil longitudinal.
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Figura No. 4: Perfil longitudinal del cauce
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2.10

CALCULO HIDRAULICO DE LA SECCION DE PASO NECESARIA

Luego de ingresar los parametros caracteristicos del cauce al programa
computacional

Hec-Ras descritc anteriormente y teniendo en cuenta

las

consideraciones preserntadas en este documento, se modelaron distintas

alternativas con el objeto de encontrar la seccion de puente gque mejor se ajuste a

las condiciones hidraulicas del cauce sin interrumpir el normal escurrimiento de las
aguas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para

Periodo de Retorno de 50y

100 aiios.

Permdo o N Id vael - o mf‘:::or SR | Veloculad

l‘e OrnO Lt f P i Tirant . Sl
. _ (it'rs) "-.1 5, n_m._ _._E:nsd:m B _vnga de! hbre | del flu;o |
N P ol C lPuente. | Y -
‘50 | Proyectado | 826.18 486.80 480 67 623 | 487.32 Q.42 203
100 Proyectado | 903.63 487.22 480.67 8.55 487.32 010 2.1

En las siguientes figuras se puede observar graficamente los resultados obtenidos

con Hec-Ras vy caudales de disefio asociado a su periodo de retorno (TR).
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En la siguiente figura se observa la seccion del puente proyectado justo antes del
ingreso. Se recuerda al lector que se encuentra siempre observando en sentido de

avance del flujo.

Figura No. 6: Seccion transversal de Enirada del puente proyectado

RIOTALNIGUE  Plan: Plan 01 18/01/2012 14;29:34 am.
Geom: GEOMETRIA DEL RIO MODIFICADA  Fiow: PR 50 ARCS
River'= RIO TALNIQUE Reach=RIOATEQS RS=195 BR Puente proyectagdo
. _i - .03 : 04
48070 -

Legend

EGPF1
W3 PF 1
CALPF 1
e
4 Ground
- Rl
Bank Sia

438:

486 -

Blevatlon {m}

484

482

480~
=40
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2.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

2.11.1 Conclusiones

Del analisis hidraulico seé puede concluir que el estrangulamiento que sufre el Rio
aguas abajo del Puente proyectado genera que el agua se remanse hacia aguas

arriba, hacienda que el nivel del agua suba acercandose a la cuerda inferior del

Puente, dejando un bordoe libre de 0.42in para una tormenta con un Periodo de
- retorno de 50 afios y de 0.10m para una tormento con un Periodo de Retorno de

100 afos. En ambos casos, el borde libre es demasiado poco, poniendo en riesgo

| el puente de que pueda sufririuevamente un colapso debido a una crecida.

! Otra consecuencia del estrangulamiento es que la comunidad alojada en la orilla
del rio margen. izquierda siempre seguird sufriendo de inundaciones, cuya

t . . " .

{ magnitud sera acorde al evento de lluvia que lo produzca.

i

: 2.11.2 Recomendacion

L

[ Se recomienda ampliar el Cauce del Rio en 100m de fongitud aguas abajo del

Puente Proyectado en un ancho aproximado de 60m similar al proyectado aguas
arriba; debido. al poco espacio que queda entre el nivel inferior de la viga del
puente y la superficie del agua en su punto de maxima crecida.

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA EL PROYECTO: RECONSTRUCCION DE PUENTEATEOS Y CONSTRUCCION DE
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i 212 RESULTADOS DEL CALCULO.
j 2.12.1 PERIODO DE RETORNO PARA 50 ANOS
: _
t RIO TALNIQUE Flan: Fian 01 18/01/2042 /11:29:34am..
i Geom: GEOMETRIA DEL RIOMODIFCADA  Flow: PR 50 ANOS
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RIC TAL'NIQLE Plan: Flan 01 '.181’01['_2012 11:29:34 a.m.
Geom: GEOMETRIA DEL RIO MODIFGADA  Flow: PR 50 AROS
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Tabla 2: Resultados Hidraulicos obtenidos con Hec-Ras.
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En la siguiente figura se observa la seccion del puente proyectado justo antes del
ingreso. Se recuerda al lector que se encuentra siempre observando en sentido de

avance del flujo.

Figura No. 8: Seccion transversal de Entrada del puente proyectado
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Tabla 4° Resultados Hidréulicos obtenidos con Hec-Ras.

487.44
0.22 . 0.03
487.23 ' 557| 557 5.57
483,21 438.91
0.000387 43891
903.63 503.63
'65.46 65.46
2.06 2.06
6.71 6.71
459441 459441
5:57 78.87
480.52 _ 2111
1915.12 | 0 0
2.08 40.55 1.06
0.97 7.27 0.44
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