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Glosario de Términos
Método racional.

Q = Caudal en (m3/s).
A = Area de la cuenca (Km?).
I = Intensidad de la tormenta (mm/h).

C = Coeficiente de escurrimiento, toma valores de 0 a 1.
Método de Ven Te Chow.

Q, = Caudal de Punta (m3/s).

P, = Es la precipitacion efectiva, estimada con el nimero de la curva (mm).
A = Area de la cuenca en Km?.

de = Duracion en exceso (horas).

Z = Es un factor de reduccién de pico, (a dimensional).

tr = Tiempo de retraso (horas).

L = Longitud del cauce principal (m).

S = Pendiente del cauce (%).
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estimar la velocidad de caida de las particulas, Hallermeier (1981).

Didmetro de la particula en (m).

Numero de Reynolds de la particula.
Velocidad de caida de las particulas (m/s).
Viscosidad cinematica del fluido en (m?/s).
Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Densidad relativa de los sedimentos.
Parametro a dimensional

Peso especifico de las particulas

Peso especifico del agua
DUBOYS (1879).

Carga unitaria de sedimento de fondo, [Kg/s/m]

Coeficiente en funcién del diametro de las particulas (ver figura 2.1)
Fuerza tractiva de la corriente [Kg/m?]

Fuerza tractiva critica [Kg/m?]

Fuerza tractiva [Kg/m?]

Peso especifico del agua [Kg/m3]

Radio hidraulico de la seccién [m]

Pendiente de la corriente [m/m]
Meyer — Peter y Mueller.

Carga unitaria de sedimento de fondo, [Kg/s/m]
Peso especifico del material de fondo [Kg/m3]
Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Densidad relativa

Diametro medio de las particulas, [m]
Coeficiente de rugosidad debida a las particulas,
Coeficiente de rugosidad de Manning.

Fuerza tractiva [Kg/m?]

Diametro de las particulas al 90% [mm]
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Ecuacién de Engelund — Hansen.

Qpr = Transporte total obtenido para agua clara [Kg/s/m]
Vs = Peso especifico del material de fondo [Kg/m?3]

U= Velocidad media [m/s]

T, = Valor de tension de Shields

= Aceleracion de la gravedad [m/s?]

A= Densidad relativa

Dgo = Diametro de las particulas al 50% [mm)]
= Peso especifico del agua[Kg/m?3]
= Radio hidraulico [m]

= Pendiente de la corriente [m/m]
Trazado del eje del rio.

L = Longitud en el tramo j [m]
Abcs(i + 1) = Valor de la abscisa en el punto (i + 1) [m]
Abcs(i) = Valor de la abscisa en el punto (i) [m]

S; = Pendiente en el tramo j [m]

Cota(i + 1) = Valor de la abscisa en el punto (i + 1) [m.s.n.m.]

Cota(i) = Valor de elevacion en el punto (i) [m.s.n. m. ]
S = Pendiente media [m]

Cota(1) =  Valor de la abscisa en el punto (1) [m.s.n.m.]
Cota(n) =  Valor de elevacién en el punto (n) [m.s.n.m. ]
Abcs(1) =  Valor de la abscisa en el punto (1) [m]
Abcs(n) =  Valor de la abscisa en el punto (n) [m]

L= Longitud total del tramo [m]

Calculo de la curva de remanso mediante Leach.

K; = Capacidad de conduccion.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning
A= Area hidraulica [m?]

R= Radio hidraulico [m]

Q= Caudal de disefio [m3/s].

S= Pendiente del cauce [m/m]
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Zi+1) =  Cota de energia en el punto (i + 1) [ml].
Cota; = Valor de elevacién en el punto (1) [m.s.n.m]
Y1 = Tirante de agua en el punto (1) [m].

Ziy = Cota de energia en el punto (i + 1) [m].
Cota, = Valor de elevacién en el punto (2) [m.s.n.m]
Y, = Tirante de agua en el punto (2) [m].

kg1 = Capacidad de conduccién para la secciéon 1
kyo = Capacidad de conduccion para la seccién 2
L= Longitud del tramo [m]

Teoria de régimen.

U= Velocidad media de la seccién en [m/s]

y = Tirante de la seccién [m]

C= Coeficiente que varia 0.67 a 0.95 (Lacey) ; 0.25 a 1.2 (otros autores)
m= Exponente que varia 0.52 a 0.64 (Lacey) ; 0.61 a 0.73 (otros autores)

Método de Simons y Albertson.

B, = Ancho medio [m]

Q= Caudal de disefio [m3/s]

K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1)
y = Tirante de agua [m]

A= Area hidraulica [m?]

K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1).
U= Velocidad media de la seccion en [m/s]

S= Pendiente del cauce [m/m]

g= Aceleracién de la gravedad [m/s?]

V= Viscosidad de la mezcla agua — sedimento en [m?]

K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1).

Método de Altunin.

Exponente que depende de la morfologia, ecuacion (2.35)

Radio hidraulico [m].

3
I

Diametro medio de particulas [m].

\Lh O =
3
Il

Pendiente del cauce.
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A= Densidad relativa de los sedimentos

A= Coeficiente que depende de la morfologia de rio, ecuacion (2.36)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

K= Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas

B, = Ancho regulado del cauce [m].

Q = Caudal de disefio [m3/s].

S = Pendiente en prueba [m/m].

H,,, = Tirante medio regulado del cauce [m].

Hpy, = Tirante medio natural del cauce [m].

Vv = Velocidad media del tramo [m/s].

B, = Ancho natural del cauce [m].

Ve = Velocidad media del torrente regulado[m/s].

B = Capacidad de transporte del cauce regulado

w = Velocidad de caida de las particulas

B, = Capacidad de transporte del cauce natural

V= Velocidad de arrastre del torrente en el cauce regulado [m/s]

dy, = Es el diametro medio de las particulas del cauce[m]

Von = Velocidad de arrastre del torrente en el cauce natural [m/s]

qfr = Capacidad de arrastre de los sedimentos de fondo del cauce regulado
Afn = Capacidad de arrastre de los sedimentos de fondo del cauce natural
, = Es la velocidad media del cauce [m/s]

Qfr = Caudal de sedimentos del fondo regulado

K1 = Coeficiente del ancho activo del movimiento de los sedimentos de fondo.
Qfn = Caudal de sedimentos del fondo natural

q= Caudal unitario [m3/s/m]

Vs = Velocidad limite superior [m/s]

Ve = Velocidad de fondo [m/s]

Método de Maza y Cruickshank.

a= Coeficiente que se describe en la ecuacion (2.57)

Wgo = Velocidad de caida de las particulas con Dg, [m/s]

A= Densidad relativa de los sedimentos expresada en la ecuacion (2.9)
Dgy = Diametro de las particulas al 84% [m]

Q = Caudal de disefio [m3/s].
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Tirante de agua [m]

Ancho medio del cauce [m]

Pendiente [m/m]

Coeficiente de rugosidad de Manning

Coeficiente de simplificacion

Aceleracioén de la gravedad [m/s?]

Densidad relativa

Diametro medio de las particulas [m]

Coeficiente de simplificacion

Coeficiente de rugosidad debido a las particulas; ver ecuacion (2.16)
Valor de tensién de Shields; ver ecuacion (2.18)
Coeficiente de simplificacion

Diametro de las particulas al 35% [m]

Ancho medio regulado del cauce [m]

Exponente que depende de la morfologia, ecuacién (2.35)
Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas
Calado del cauce regulado [m]

Pendiente del cauce [m]

Transporte de sedimentos calculada con (2.15)
Transporte de sedimentos

Es un constante que depende del exponente m,(2.72)

Método de Blench.

Factor de fondo,

Factor de orilla,

Concentracion del material arrastrado en la capa de fondo [ppm]

Se obtiene de la ecuacion (2.74)

Diametro medio de las particulas de fondo [m]

Se obtiene al utilizar la ecuacion (2.73). Pero sustituyendo en ella el diametro del
material de las orillas, cuando es arena

Viscosidad de la mezcla agua sedimento [m?/s]

Tirante de la corriente medida del fondo a la superficie, [m]

Velocidad media de la corriente [m/s].

Pendiente en prueba [m/m].

10
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g= Aceleracioén de la gravedad [m/s?]

A= Area hidraulica [m?]

b, = Ancho medio de la seccion. Cumple con la relacion mostrada en (2.79)
K= Agrupa a las principales constantes, ecuacion (2.83)

k = Talud de las orillas

Control horizontal del cauce.

R= Radio de la curva. [m]

B, = Ancho del cauce regulado [m]

B, = Ancho de la curva. [m]

K, = Coeficiente que depende del angulo de deflexién

= Angulo de deflexion
Xo = Longitud maxima en x de la curva medida desde el PI (figura 2.2)

Vo = Longitud maxima en y de la curva medida desde el PI (figura 2.2)
Célculo de profundidades medias y maximas (socavacion en tramos curvos).

Hypax ) = Profundidad maxima regulada [m].

Hp = Es la profundidad media regulada obtenida por el método de Altunin, Maza y

Cruickshank o Blench.

K = Coeficiente que depende del tipo del rio. Para rios montafiosos y sub montafiosos
(1.6 — 1.4).

Hypye (y = Profundidad media regulada de la curva [m].

K; = Coeficiente que depende de la relacién R/B. (tabla 2.4).

R= Radio hidraulico media del tramo [m].

B = Ancho medio [m].

Hynaxc () = Profundidad maxima de la curva [m].

e, = Coeficiente que depende de la relacién R/B. (tabla 2.4).

e, = Coeficiente que depende de la pendiente de los taludes. (tabla 2.5).

Célculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos.

V. = Velocidad de la corriente [m/s].
a= Es una constante para cualquier rio dada por la ecuacion (2.97).
H, = Profundidad antes de la erosion [m].

T
I

Tirante considerado donde se desea conocer el valor de V, [m].
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Caudal de disefio [m3/s].

Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la avenida y el fondo
original. Se obtiene de dividir el &rea hidraulica en el ancho de la superficie libre.
Coeficiente que depende de la frecuencia con se presente la avenida: (ver tabla
2.6) 0 ecuacion (2.98) (Hernandez, Molina, & Salatiel)

Coeficiente que depende la contraccién del cauce (tabla 2.9)

Pendiente del cauce [m/m].

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Periodo de retorno.

Velocidad erosiva [m/s].

Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad H.
Exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico y,. (ver tabla 2.7).
Coeficiente que depende de la concentracién del material transportado (ver tabla
2.8).

Diametro medio de las particulas de fondo [m].

Socavacion del régimen

QL Q O N X

oy

Radio hidraulico del régimen.

Factor de sedimentacion de Lacey dada con (2.106).
Caudal de maxima crecida [m3/s].

Caudal unitario [m3/s/m)].

Diametro medio de las particulas [mm].

Ancho minimo estable [m].

Umbrales de fondo.

Tirante de agua sobre el vertedero [m].

Caudal de disefio [m3/s].

Coeficiente de gasto, segun la ecuacién (2.109).

Coeficiente de contraccion segun la ecuacion (2.110).

Coeficiente de sumergimiento = 1 por que la estructura se encuentra totalmente
sumergida.

Ancho del vertedero [m].

Altura del vertedero o umbral de fondo [m].

Altura critica del agua para seccion rectangular [m].

12
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Aceleracion de la gravedad [m/s?].

Altura critica del agua para seccion trapezoidal [m].
Factor a dimensional. Se obtiene de la ecuacion (2.113).
Velocidad critica [m/s].

Altura critica del agua [m)].

Conjugado menor [m].

Numero de Froude.

Velocidad del agua [m/s].

Conjugado mayor [m].

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Calado aguas debajo de la estructura [m]

Longitud del resalto hidraulico [m]

Profundidad de revestimiento [m]

Caudal unitario [m3/s/m]

Coeficiente estimado con la expresion (2.123)

Altura de la lamina de agua [m]

Caudal de disefio [m3/s].

1,84 para vertederos de pared gruesa o azud trapezoidal [m]
Es el ancho del vertedero. [m].

Coordenadas en X [m].

Coordenadas en Y [m].

Tirante de agua [m].

Caudal de disefio [m3/s].

Coeficiente que depende del vertedero (pared ancho, delgada).

Ancho de la estructura [m].

Velocidad del agua [m/s].

Aceleracion de la gravedad [m/s?].

Altura de la lamina de agua mas la altura de la estructura [m].
Conjugado menor [m].

Conjugado mayor [m].

Numero de Froude.

Altura del dintel [m].

Longitud del pozo de amortiguamiento [m].

13
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El control de los rios ha sido objeto de estudio desde la antigiiedad y fue tal su
importancia que un ingeniero hidraulico llegé a ser emperador de China. El emperador
Yau habia ordenado la regulacion de los rios en China. EI hombre encargado de esto,
después de construir diferentes obras durante 12 afios. Este fue incapaz de dar la
proteccién esperada y cay6 en desgracia. Pero su hijo Yu, continto este esfuerzo. La
historia dice que Yu tuvo éxito después de ocho afios de trabajo en controlar no sélo el
rio Hwang Ho sino también el rio Yangtse Kiang. Yu fue nombrado emperador en 2278
A.C. El gran Yu hablo de si mismo como el hombre que guié nueve rios hacia el mar.
Los historiadores chinos escribieron “la regulacion de cada rio de acuerdo con Yu, fue
de manera que cada rio se trato de acuerdo con sus propiedades”. Estos rios
permanecieron en sus cauces por casi 1,700 afos”. (Delgadillo Pelcastre & Lopez
Orozco, 2009).

Los rios son canales naturales que drenan el agua de una determinada cuenca. Hay
diversos rios dependiendo en donde se formen. Los rios se clasifican en rios de

montafia, intermedios y de planicie.

La variacion de caudal en un rio depende de la precipitacion, infiltracion,
evapotranspiracion y que ha ocurrido en un determinado tiempo. Es decir de la

morfologia de la cuenca. (Maza, 1967).

El caudal formativo de un cauce corresponde a un periodo de retorno de 1.4 afios, ya
gue este caudal es que se encuentra la mayor parte del afio. (Nava & Cortes Bow,
2006).

El caudal formativo es pequefio por lo que la velocidad y la pendiente son bajas. Por lo
tanto el rio tiende a formar curvas denominadas “meandros”. Esto incrementa la

longitud de recorrido y disminuye la pendiente del cauce. (Martin Vide, 2003).

15
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En épocas de lluvia, el caudal aumenta. Este caudal se le denomina caudal de agua
altas. El caudal de agua altas y el de avenida, tratan de pasar lo mas recto posible por
el cauce. Por lo que destruye los meandros existentes en el rio. Esto trae problemas a
la sociedad que se encuentra cerca del cauce. Cuando se presenta un caudal de
avenida puede producir dafios a las obras existentes o inunda zonas habitadas.
Produciendo pérdida material y en los peores casos pérdidas humanas. (Martin Vide,
2003).

El natural y continuo desarrollo de las poblaciones y de sus economias han llevado a
las ciudades a un crecimiento tal, que fenbmeno fluvial extremo implica mayores
riesgos para sus habitantes, asi como para la infraestructura habitacional, vial,
industrial, telecomunicaciones y agricolas. Por lo que es necesario controlar dichos
cauces por medio de obras civiles. Es necesario el conocimiento de las caracteristicas

de flujo de los cauces naturales.

Si bien la generalidad de los criterios basicos para la estimacion de los parametros de
la hidraulica fluvial no han cambiado de forma significativa. Los equipos que se utilizan
en la medicién, adquisicion y procesamiento de datos han mejorado notablemente.
Ahora se tienen condiciones para lograr una mayor eficiencia y confiabilidad en el
disefio de estas obras (ejemplo: espigones, muros marginales). (Nava & Cortes Bow,
2006).

1.2. Introduccién alaingenieria fluvial

Se considera como uno de sus grandes compromisos la planeacion estratégica de
obras hidraulicas y acciones no estructurales. Estas obras ayudan a evitar o minimizar
los riesgos de dafio por fendmenos fluviales a las poblaciones. Asi como a la

infraestructura de las ciudades. (Olguin Gomez, 2009).

La implementacion de obras hidraulicas y la utilizacion del caudal de los rios han
hecho mas complejas las obras de proteccion y control de cauces. Se registra cada
vez un mayor numero de asentamientos en las riveras de los rios. Lo que ha

provocado que los dafios ocasionados por sus crecidas se hayan incrementado. Y lo
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gue es mas grave. Aumenta el peligro de pérdidas de vidas humanas. Estas
circunstancias hacen cada vez mas necesarias las medidas de proteccién y control de

cauces. (Nava & Cortes Bow, 2006)

La hidraulica fluvial tiene métodos empiricos y semi empiricos para la modelacion
fisica de cauces (ejemplo; método de Altunin). Por lo que es necesario realizar una
medicion y estimacién de los pardmetros fisicos de manera confiable. Como la
tecnologia avanza se ha visto la necesidad de implementar una herramienta de célculo

gue permita a la comunidad analizar y disefiar el control de torrentes.

1.3. Objetivos y efectos de encauzamiento segun (Martin Vide, 2003)

El encauzamiento significa poner en un cauce. El cauce es el espacio ocupado por el
rio, en sentido natural, o el espacio destinado al rio tras una intervenciéon del hombre
(Martin Vide, 2003).

Los objetivos posibles de un encauzamiento son:

e La proteccion frente a inundaciones. A conseguir este objetivo pueden contribuir

otras medidas u obras de lucha o control frente a avenidas.
e Proteccién de las méargenes del rio.

e La fijacion de un cauce estable para un rio. Es decir, poder asegurar que el rio

discurrira en el futuro de modo permanente por dicho cauce.

e La mejora de la condiciones de evacuacion. En particular el aumento de la

capacidad de desague.
e Laformacion o fijacion de un canal navegable.

e Recuperacion de los valores naturales de un rio. Es decir, conseguir que el rio

vuelva a tener unos espacios de valor natural o recreativo.

Hay obras de encauzamiento determinadas por condiciones o circunstancias no
hidraulicas (ejemplo desvios y nuevos cauces). Pero también muchos nuevos cauces

artificiales se han realizado con el fin de controlar inundaciones.

17
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Al lado de los objetivos antes mencionados se debe indicar los efectos. Para entender
los efectos hay que comprender que los rios son sistemas dindmicos. Los cambios de
los rios a corto y largo plazo se dan porque los contornos aluviales no son fijos tanto

en sentido vertical como horizontal.

El rio lleva consigo caudal liquido y caudal solido (arrastre de sedimentos). Cuando el
caudal sélido no se encuentra en equilibrio produce sedimentacién o erosion. En
consecuencia cambian el contorno aluvial. Estos cambios son reajustes hacia un

nuevo equilibrio.

Los efectos del encauzamiento son:

e Protecciéon frente a inundaciones en regiones llanas proximas a la
desembocadura. La tendencia secular del rio es a formar un delta y con ello
incrementar su longitud. Esto disminuye la pendiente, baja la velocidad y se
produce sedimentacion. Por lo que el fondo del rio sube y la posibilidad de
desbordamiento es mayor.

e Estabilizar y hacer navegable un cauce trenzado. Para estabilizar un cauce y
aumentar su calado, se fuerza al agrupamiento o concentracion de los brazos.
Esto provoca la erosion del cauce principal, por lo que se obtienen los siguientes

efectos negativos.

o Pérdida de la inundacion de llanuras, que se hace mas infrecuente (Altera el

ecosistema).
o Descenso del nivel freatico.
o Pérdida del ecosistema riberefio, como consecuencia de lo anterior.

o Fragilizacion de las orillas del cauce.

18
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1.4. Condicionantes de un cauce estable segun (Martin Vide, 2003)

Los factores fisicos que hay que prestar atencion son dos: el régimen hidrolégico y la

sinuosidad.

Con respecto al régimen hidrolégico se indica el caudal del rio el cual siempre es
variable. La mayor parte del afo se da un caudal pequefio o mediano (caudal de
aguas bajas) en una franja de variacion relativamente estrecha. Mientras que un
reducido nimero de dias se observan caudales elevados (caudal de aguas altas). Por

otra parte existen los caudales extraordinarios (caudal de avenidas).

La circulacion del caudal de aguas bajas y altas es la responsable de la forma del
cauce principal. Ya que este caudal se presenta todos los afios. Un encauzamiento se

define como aquel por el que circulan las aguas bajas y altas.

Durante la circulacion de una avenida en el cauce se pueden presentar una mayor
velocidad y asi constituirse en una especie de “eje” del rio. En rios aluviales, las
erosiones y deposiciones de una crecida pueden desbaratar o colmatar un cauce
preexistente y originar uno nuevo. Para entender esto se pueden aportar varios

argumentos.

e La direccion de una avenida es mas recta que el cauce. Esto produce que el

caudal entre a colisionar con el cauce preexistente y pueda transformarlo.

e La crecida tiene una mayor capacidad de transporte sélido de fondo. Como

consecuencia presentan una erosion general.

e Si la crecida llega anular la diferencia entre el cauce principal preexistente y el
resto o zona de inundacion. Esto puede provocar la incision de otro u otros

pequefios cauces.

e Sino se llega a anular la diferencia entre cauces y llanuras, el flujo puede causar

erosion lateral. Particularmente la progresion de los meandros.
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La sinuosidad es el segundo factor importante para la concepcion de encauzamiento.

Es importante por cuanto aspira a definir un cauce estable.

El hecho fundamental es que los rios en estado natural no son rectos. Un
encauzamiento en planta, no es capaz de conducir las aguas en linea recta sino que

desarrolla una inestabilidad lateral.

La morfologia fluvial nos dice que al crecer el caudal por causa hidrolégica también
crece el caudal solido. Las formas sinuosas se hacen mayores, sin variar la sinuosidad

y por otro lado la pendiente resultante se haria siempre menor

Las crecidas, las aguas bajas y altas difieren por su sinuosidad. Las crecidas tienen a
una menor sinuosidad que las aguas altas y bajas. Analogamente las aguas altas

tienen a una menor sinuosidad que las aguas bajas.

Dar al cauce principal una traza sinuosa. Puede ser util la fijacion de un cauce de

aguas bajas, si estas amenazan por erosion lateral la integridad del cauce principal.

1.5. Estabilidad de cauces

Para un caudal dado existe, un ancho, calado y pendiente del cauce para el cual
existe equilibrio entre la capacidad de arrastre de sedimentos y deposicion de los
mismos. A esto le decimos que es un cauce estable (Delgadillo Pelcastre & Lopez
Orozco, 2009).

El grado de libertad de un escurrimiento es el nimero de parametros que puede

ajustarse libremente (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

20



i"ﬁv' UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
g{l_ (e Usiversidad Catilica de Loja

1.5.1. Variables y condiciones de disefio segun (Delgadillo Pelcastre & Lopez
Orozco, 2009)

Las variables pueden agruparse en cuatro categorias:

e Variables del flujo. Caudal de disefio (Q,), caudal sélido (Qgr), Velocidad

media (U), tirante del canal (y), pendiente del cauce (S), coeficiente de
rugosidad de Manning (n).

e Variables del sedimentos.- Didmetro medio de las particulas (D,,), peso

especifico (y;), densidad relativa (A).

e Variables del fluido.- Densidad especifica (y), viscosidad cinematica (9).

e Variables de la geometria del canal.- Ancho medio (B,,), perimetro mojado

(P).

Estas variables son pardmetros de la ecuacién de continuidad, ley de resistencia, ley
de transporte de sedimento, relaciones para anchos o perimetros estables y
condicion de estabilidad de las orillas. Cualquier método racional de disefio debe

proporcionar las relaciones necesarias.

El disefio de canales estables generalmente se hace para condiciones ideales, por lo
que se ignora la influencia de muchos factores. Sin embargo, en el caso de disefio de
canales en condiciones complejas. El disefiador debe conocer el papel que juegan
todas las variables que influyen en la estabilidad del canal y que muchas veces no se

consideran en el disefo.

21



LT/ UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
\Qj le Usiversidad Catilica de Loja

1.6. Objetivos.
1.6.1. Objetivo general

Automatizar el célculo para analisis y disefio de encauzamientos de rios
mediante una aplicacion en Microsoft Visual Studio e implementarlo al
laboratorio virtual de Hidrologia (HYDROVLAB).

1.6.2. Objetivos especificos

El presente trabajo tiene por objeto determinar las variables y modelos fisicos que
intervienen en la estabilidad de cauces. Esto nos permitira conocer las
dimensiones estables que dependen principalmente de las caracteristicas del
material de fondo. Los modelos fisicos nos permitiran obtener una herramienta de

calculo para la determinacion de las dimensiones estables del cauce.

e Determinar las variables que intervienen en la modelacion fisica del
encauzamiento de rios y control de torrentes.

e Determinar los diferentes procedimientos para la estabilizacién de cauces
naturales, mediante modelos fisicos.

e Implementacion de la aplicacién para el célculo del analisis y disefio del
encauzamiento de rios y control de torrentes.

e Comprobacion y Validacion de la aplicacion obtenida en el programa
Microsoft Visual Studio.

e Elaboracion de la guia del usuario para el uso del programa.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales en cauces

El material del lecho de fondo en un cauce natural es variable y depende de la

morfologia del rio.

El primer tramo y el tramo medio corresponde a los rios denominados montafiosos y
sub montafiosos. A este tipo de rios corresponde un lecho de fondo de material
grueso. Esto se debe a que las pendientes son mayores, la velocidad del rio es fuerte.

La erosidn y el y transporte de sedimentos domina sobre la deposicion de sedimentos.

Para un tramo bajo la tendencia del lecho de fondo es un material arenoso. Esto se
debe a que las pendientes son menores y la velocidad del flujo es baja. La deposicion

de sedimentos domina sobre la erosion y arrastre de sedimentos.

2.1.1. Andlisis de granulometria para el material de lecho de fondo

El andlisis granulométrico es una mediciébn en laboratorio. La cual tiene como
objetivo determinar la distribucion del tamafio de las particulas de un material (Norma
ASTM D 422).

Dicho ensayo es realizado por medio de los tamices los cuales tienes aberturas
normadas. Se obtiene una curva semilogaritmica denominada curva granulométrica.
De dicha curva se obtienen datos necesarios para el célculo de la produccién de

sedimentos como Dyy, Dgy, Dsp.

Las variables Dq,, Dg, Y D5, SON didmetros de las particulas correspondientes al 90,
84 y 50% respectivamente. Esto significa que el diametro de las particulas es mayor
al 90, 84 y 50% de la muestra.
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2.1.2. Determinacion del peso especifico Segun (AASHTO T 100)

El Peso especifico es la relacidn entre el peso seco en el aire de un cierto volumen
de solidos a una temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua

destilada, a la misma temperatura.

2.2. Meétodos de simulacion
2.2.1. Variables de disefio
2.2.1.1. Periodo de disefio Segun (Oscar & Victor, 1993)

El periodo de disefio es el tiempo medido en afios para el cual la obra cumplira con
su funcién. Con el parametro se puede determinar las dimensiones de las

estructuras hidraulicas.

El periodo de disefio se estima de acuerdo a la poblacibn a servir y sus

caracteristicas socio econémicas.
2.2.1.2. Periodo de retorno

El periodo de retorno de una tormenta es el tiempo en afios para que un evento sea

igualado o superado (Aparicio Mijares, 1992).

Este periodo se toma en consideracién la importancia de la obra y la seguridad que
se le quiere dar a la estructura. Segun (Fuentes Mariles & Franco, 1993) se debe
considerar:

e Los beneficios que se esperan obtener con la construccion de la obra.

e Los problemas constructivos que influyen particularmente en la proteccién de

zonas agricolas y/o urbanas.

e Los beneficios por la disminucion en las pérdidas materiales y humanas.

25



LT/ UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
\Qj le Usiversidad Catilica de Loja

2.2.1.3. Caudal de disefo

Para la estimacion del caudal se lo realiza por métodos empiricos, los cuales son

aplicables para condiciones especificas.
2.2.1.3.1. Método racional segun (Aparicio Mijares, 1992)

Este es el primer método cuyas unidades de las variables coinciden con el caudal.
El método racional depende de la intensidad de la lluvia (1), del area de la cuenca

(A), y de un coeficiente (C) que depende del tipo del suelo y del uso que se le da.

El coeficiente (C) de este método es utilizado para modelar el escurrimiento total
sobre la cuenca. No toda la precipitacion se convierte en escurrimiento superficial.
Parte de la precipitacidn se infiltra o es obstruida por los diferentes tipos de uso del

suelo en la cuenca (ejemplo: la vegetacion).
Este método es recomendable para cuencas pequefias areas menores a 15 Km?.

La formula general de escribe.

Q = CxIxA (2.1)
Donde
Q = Caudalen (m3/s).
A = Areade la cuenca (Km?).
I = Intensidad de la tormenta (mm/h).
C = Coeficiente de escurrimiento, toma valores de 0 a 1.

2.2.1.3.2. Método de Ven Te Chow

El método de Ven Te Chow considera que la precipitacion es uniforme en toda el
area de la cuenca. El caudal de la avenida es estimada a través de la precipitacion
efectiva, calculada con el nimero de la curva (Aparicio Mijares, 1992).
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Este método es recomendado para areas menores o iguales a 25 Km?.

0.278xP,xA
p= e xZ (2.2)

Donde:

Qp, = Caudal de Punta [m?/s].

P, = Es la precipitacion efectiva, estimada con el nimero de la curva [mm].
A= Areade lacuencaen [Km?].

de = Duracion en exceso [horas].

Z = Es un factor de reduccién de pico.

Para determinar el valor a dimensional de Z, se procede como sigue.

0.64

L
tr = 0.005x (—) 2.3
75 (23)
de ] de\%?7
0.05 < <04; Si: Z=073x (-) (2.4)
tr tr
de ' den 023
04<—<2; Si: Z=1.89% (—) —1.23 (2.5)
tr tr
de
—>2; Si:Z= (2.6)
tr

Donde:
tr = Tiempo de retraso [horas].
L = Longitud del cauce principal [m].
S = Pendiente del cauce [%].

Las deméas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice)
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2.2.1.3.3. Hidrograma unitario segun (Aparicio Mijares, 1992)

El hidrograma representa la variacion del caudal en el tiempo, durante el paso de

una tormenta.

El hidrograma unitario es el hidrograma de escorrentia directa. Es el resultado de
un milimetro de precipitacion, generado uniformemente sobre una cuenca, a una

tasa constante a lo largo de una duracion efectiva.
El hidrograma unitario esta basa en las siguientes hipoétesis:

a. Tiempo de base constante.- Para una cuenca dada, la duracién total de

escurrimiento directo es la misma para todas las tormentas con la misma
duracion de lluvia efectiva. Todo hidrograma unitario esta ligado a una duracién

de lluvia en exceso.

b. Linealidad vy proporcionalidad.- Las ordenadas de todos los hidrogramas de

escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son directamente

proporcionales al volumen de escurrimiento directo.

c. Superposicion de causas y efectos.- El hidrograma que resulta de un periodo

de lluvia puede superponerse al hidrograma resultante de periodos de lluvia

precedentes.
2.2.2. Estudio de transporte de sedimentos

Del estudio de transporte de sedimentos depende el analisis y disefio para estabilizar

un cauce.

Con este valor podemos saber si un cauce es estable o si en él se produce erosiéon o

deposicion de sedimentos.
2.2.2.1. Produccion de sedimentos

La produccion de sedimentos es un analisis muy complejo el cual actualmente se
refiere a métodos empiricos (ejemplo: Meyer — Perter y Mueller, Engelund —

Hansen, etc) basados en mediciones de campo. Estos métodos estiman la
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produccion de sedimentos que existe en un cauce con caracteristicas dadas.
(Rocha Felices, 1998)

2.2.2.2. Clasificaciéon de transporte de sedimentos segun (Ofate)

Transporte de Fondo.- El transporte del material de fondo del cauce es equivalente

al transporte de las particulas existentes en una capa del doble de D:s.

Transporte de material de lavado.- Material que proviene de la escorrentia de la

lluvia formado por particulas muy finas (limos y arcillas) por lo general en

suspension. Tienen diametros @ = 0.062 mm.

Transporte de sedimentos en suspension del material de fondo.- Cuando existe

turbulencia. Las particulas gruesas (D = 5 mm) se levantan del lecho del cauce y

son transportadas

Transporte _en suspension.- Es el transporte total de las particulas que estas en

suspension, por su poco peso Y turbulencia.

2.2.2.3. Método para estimar la velocidad de caida de las particulas,
Hallermeier (1981)

Con base en el andlisis de diferentes estudios experimentales para particulas de
sedimentos naturales (arenas). Hallermeier (1981) establece tres ecuaciones
(2.10), (2.11), (2.12) que describen la relacion entre la velocidad de caida y el
indice de flotacién de Arquimedes. Cada ecuacion es valida para un cierto numero
de Reynolds de la particula (Rep). El cual se define en la ecuacion (2.7). (Salinas,

Garcia, & Diaz, 2008).
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wexd
p =

2.7)

Re
v

Donde:
d = Diametro de la particula en (m).
Re, = Numero de Reynolds de la particula.
ws = Velocidad de caida de las particulas (m/s).

v = Viscosidad cinematica del fluido en (m?2/s).

Se puede notar que las ecuaciones estan expresados como una funcion del tamafio
de la particula y a un parametro a dimensional (D,,), definido por la ecuacion (2.8).

(Salinas, Garcia, & Diaz, 2008)

gxA
Dgr = d3X 7 (28)
Donde:
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
A= Densidad relativa de los sedimentos.
D4, = Parametro a dimensional.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Vs =V
Y

A=

(2.9)

Donde:

Ys = Peso especifico de las particulas.
vy = Peso especifico del agua.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice)
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D 3
Re, = f; Si: (Dgy < 3.42) (2.10)
D 2.1
Hellermeier(1981) Re, = % Si : (D, = 3.42 — 21.54) (2.11)
Re, = 1.05D,,"° Si: (D, > 21.54) (2.12)

Donde:
Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Para la aplicacion de estas formulas, es necesario considerar sus limitaciones.
Particularmente al aplicarse a sedimentos naturales, Segun (Salinas, Garcia, &

Diaz, 2008) las ecuaciones (2.10, 2.11y 2.12) se han propuesto al considerar:
e Particulas de diametro uniforme.
e Flujos en reposo.

e En grupo con aplicacion para arenas.

2.2.2.4. Métodos de calculo para estimar la capacidad de transporte del
sedimento

Los métodos que se presentan a continuacibn son métodos empiricos del
transporte total de sedimentos.

2.2.2.4.1. Ecuacion de DUBOYS (1879)

DUBOQYS consider6 que el transporte de fondo se producia por medio de capas.
El espesor de las capas era del mismo orden de magnitud que el diametro de las
particulas constituyentes del lecho. Consideré también que las distribuciones

verticales de velocidades y de corte eran lineales (Rocha Felices, 1998).
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DUBOYS introdujo el concepto de fuerza tractiva critica. La ecuacion que obtuvo

fue:
qrs = XX TOX(TO - Tc) (2.13)
Donde:
qssf = Carga unitaria de sedimento de fondo [Kg/s/m].
x = Coeficiente en funcién del didmetro de las particulas (ver figura 2.1).
1, = Fuerza tractiva de la corriente [Kg/m?].
7. = Fuerza tractiva critica [Kg/m?].
T = YXRxI (2.14)
Donde:

= Fuerzatractiva [Kg/m?].
y = Peso especifico del agua [Kg/m3].
= Radio hidraulico de la seccion [m].

= Pendiente de la corriente [m/m].

Figura 2.1. Coeficientes de x y de 7, para la aplicacion de
la formula de DUBOYS

-~ 8.0 0,8

X 70 A0z Te
6,0 0,6
5,0 AN e T v 0,5
4,0 \\2 k;// 0.4
3,0 N v 0,3

o

g \\ /

? 2,0 q 0,2

£ L

o //

k-] //

2 1,0 ™ 0,1

T 0,9 \\

£ 0,8

e ™

5 0.7 ~

o 0,6 N 0,06

N
0.5 N1 0,05
N
0,4 0,04
0,3 0,03
0,2 0,02
0,15 0,2 0,3 0,40,5 1,0 2,0 3,0 4,050 7,0

DiGmetro medio de las particulas de arena en mm

Fuente: (Rocha Felices, 1998)
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Los valores de x y de t, fueron obtenidos por STRAUB en 1935. La formula de
DUBOYS no se usa en la actualidad. La mencionamos por su valor historico y

tedrico. (Rocha Felices, 1998)

2.2.2.4.2. Ecuacién de Meyer — Peter y Mueller (1883-1969) segun (Rocha
Felices, 1998)

Con base de sus experimentos Meyer — Peter y Mueller (1883-1969) determind la

existencia de dos parametros gasto especifico (qs) y el gasto de solido especifico
().

Meyer — Peter y Mueller (1883-1969) introdujo el concepto de (g;), como parte

del gasto que determina el transporte sélido de fondo.

Cuando Meyer — Peter (1883-1969) realizé sus experiencias tuvo en cuenta que
la rugosidad de las paredes y las del fondo del canal eran diferentes. Parte del

gasto liquido (Q,), transforma su energia al friccionar con el fondo y las paredes.

La ecuacion final de las experiencias de Meyer — Peter y Mueller (1883-1969) es:

1/2 nv 3/2 3/2
Q5 = 8xyx(gxAxD,,?) / l(z) XT — 0.047] (2.15)

Donde:
Qg = Carga unitaria de sedimento de fondo [Kg/s/m].
ys = Peso especifico del material de fondo [Kg/m3].
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
A= Densidad relativa.
D,, = Diametro medio de las particulas, [m]
n' = Coeficiente de rugosidad debida a las particulas.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

7= Fuerzatractiva [Kg/m?].
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1
. Dgyp3
26

(2.16)

Donde:
Dy, = Diametro de las particulas al 90% [mm]

2.2.2.4.3. Ecuacién de Engelund — Hansen segun (Rocha Felices, 1998)
La ecuacion final de Engelund — Hansen es para estimar la carga total de

sedimentos. La ecuacion trabaja bien para valores de tension de Shields ( t, es el

esfuerzo de corte a dimensional ec. 2.18) menores a 1.5. (Rocha Felices, 1998).

Esta condicion normalmente se sostiene para el gasto formativo de la mayoria de

rios y canales (Rocha Felices, 1998).

DSO 1/2
Qpr = 0.05xy,xU?xt,3/? (gﬂ) (2.17)
Donde:
Qg = Transporte total obtenido para agua clara [Kg/s/m)].
Ys = Peso especifico del material de fondo [Kg/m3].
U= Velocidad media [m/s].
T, = Valor de tension de Shields.
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
A = Densidad relativa.
D<, = Diametro de las particulas al 50% [mm].
yxRxS
T, = ———————— (2.18)
(¥s — ¥)xDsg

Donde:
y = Peso especifico del Agua[Kg/m?3].
R = Radio Hidraulico [m].
S = Pendiente de la corriente [m/m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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2.2.3. Metodologias para el calculo de estabilidad de cauces
2.2.3.1. Trazado del eje del rio

El trazado del eje del rio, corresponde normalmente a la topografia de la cuenca.
Con estas condiciones se trabaja. El cauce es formado por el caudal formativo. El

cual pasa permanentemente por el cauce y ha determinado su forma.

El trazado del eje del rio nos sirve para:

a. Trazado del perfil longitudinal.
b. Determinacion de los tramos. Se dividira el rio para efectos del célculo.

(Quezada Poma, 2004) recomienda realizar la division de tramos por medio de la
semejanza de pendientes. Luego de la divisibn se calculan los siguientes

parametros para cada tramo.

L; = Abcs(i + 1) — Abcs(i) (2.19)

L = Longitud en el tramo j [m].
Abcs(i+ 1) = Valor de la abscisa en el punto (i + 1) [m].

Abcs(i) = Valor de la abscisa en el punto (i) [m].

s — Cota(i + 1) — Cota(i)

j L]-

(2.20)

Donde:

S; = Pendiente en el tramo j [m].

Cota(i+ 1) = Valor de la abscisa en el punto (i + 1) [m.s.n.m.].
Cota(i) = Valor de elevacioén en el punto (i) [m.s.n.m.].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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_ Cota(1) — cota(n)
™~ Abcs(n) — Absc(1)

(2.21)

Donde:
S = Pendiente media [m].
Cota(1) = Valor de elevacioén en el punto (1) [m.s.n.m.].
Cota(n) =  Valor de elevacioén en el punto (n) [m.s.n.m.].
Abcs(1) =  Valor de la abscisa en el punto (1) [m].
Abcs(n) =  Valor de la abscisa en el punto (n) [m].
n
L= (2.22)
j=1
Donde:

L = Longitud Total del Tramo [m].

Las demds variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

2.2.3.2. Dibujo de perfiles transversales
2.2.3.2.1. Calculo de la curva de remanso mediante Leach Segun (Quezada
Poma, 2004)

El calculo de la superficie libre del cauce, se lo realiza mediante el método de
Leach. EIl cual utiliza la ecuacion de Manning y el concepto de capacidad de

conduccion (k).

1
ky, = r—lexR2/3 (2.23)

K; = Capacidad de conduccion.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area hidraulica [m?].

R = Radio hidraulico [m].
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Q = k xS/? (2.24)
Q

Donde:

S =

Caudal de disefio [m3/s].

Pendiente del cauce [m/m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Se comienza calculando desde el dltimo perfil transversal (Ultima abscisa) y se

termina en el primer perfil transversal (primera abscisa). El orden de las abscisas

es en sentido del movimiento del agua en el cauce. Para estimar el calado de la

ltima abscisa se sigue los siguientes pasos.

Calcula la pendiente entre la penultima y ultima abscisa.
Determina la capacidad de conduccion (k;) con (2.25).

De la cota de fondo del penultimo perfil transversal (penultima seccion)

resta la cota fondo del ultimo perfil transversal (Gltima seccion).

iv.  Suponga un calado, el cual sera el calado de la pendltima seccién. El
calado de la ultima seccién serd igual al calado de la penultima seccion
mas el valor obtenido en el item iii.
v. Determinar las propiedades hidraulicas de las secciones (area, perimetro
mojado, Manning).
vi. Sumar las aéreas y los perimetros. Promediar el coeficiente de rugosidad
de Manning.
vii.  Calcular la capacidad de conduccion K; con (2.23) y los parametros
obtenidos en el item v.
vii.  Comparar el (K;) calculado en el item vii con el del item i. Si el primero

es mayor entonces disminuimos el calado y procedemos a repetir el
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procedimiento desde el item iii. Caso contrario, aumentamos el calado y

repetimos el procedimiento desde el item iv. Se realiza hasta que el

(Ka wity = Ka giiy): siendo (K viry) mayor que (Ky ip))-

Para el resto de secciones se sigue:

i. De la ultima seccién se obtienen los valores de calado (y,;) y capacidad

de conduccion (kg4,). Calcular el valor de Z;,4y con (2.26)

Z(i+1) = COtal + yl (2.26)
Donde:
Zi1) = Cota de energia en el punto (i + 1) [m].
Cota; = Valor de elevacién en el punto (1) [m.s.n.m]
y1 = Tirante de agua en el punto (1) [m].

ii. Los datos obtenidos en el item i permanecen constantes.

ii.  Se atribuye un calado para la seccion que se encuentra en analisis (y,).

Para este calado se calcula el valor de Z; con (2.27).

Zi) = Cota, + y, (2.27)
Donde:
Ziy = Cota de energia en el punto (i + 1) [m].
Cota, = Valor de elevacién en el punto (2) [m.s.n.m]
Yy = Tirante de agua en el punto (2) [m].

iv. Determina las caracteristicas hidraulicas de la seccion (area, perimetro

Mojado, coeficiente de rugosidad de Manning).
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v.  Calcula la capacidad de conduccion kg, con (2.23) y (1/K,%) con (2.28).

1 1 < 1 4 1 ) (2.28)
—_— ==X —_— .
Ki* 2" \kai® ka2’

k4, = Capacidad de conduccién para la seccion 1.
k4, = Capacidad de conduccion para la seccion 2 (seccion en andlisis).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

vi. Determina la cota de energia (Z;,,) de la seccion en analisis con la
siguiente expresion.
LxQ?

2.29
K2 (2.29)

Ziy1 =Z;—

Donde:
L = Longitud del tramo [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

vii. Compara el valor de Z;,, de (2.26) con (2.29). Si el valor de (2.29) es
menor que la cantidad de (2.26) se aumenta el calado y se sigue el
procedimiento descrito desde el item iii. Se realiza esta iteracion hasta

gue se igualen los valores de las ecuaciones (2.26) y (2.29).
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2.2.3.3. Control vertical, ancho y profundidad estables

2.2.3.3.1. Teoria de régimen

Kennedy (1895) fue el primero en proponer una ecuacion para disefiar una red de
canales alineados. Hizo el disefio de acuerdo con la férmula de Kutter. Kennedy
(1895) eligio anchos y pendientes arbitrariamente. Después que se ajustaron los
tres grados de libertad, (ancho, pendiente y tirante). Kennedy selecciond los
canales con secciones permanentes, sin socavacion ni deposicion de sedimentos.
Con estos datos propuso una relacion empirica entre la velocidad media (U) y el
tirante medio (y) como se muestra a continuacién: (Delgadillo Pelcastre & Lopez
Orozco, 2009) y (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

U= Cxy™ (2.30)

Donde:
= Velocidad media de la seccién en [m/s].
y = Tirante de la seccion [m].
= Coeficiente que varia 0.67 a 0.95 (Lacey); 0.25 a 1.2 (otros autores).

m = Exponente que varia 0.52 a 0.64 (Lacey); 0.61 a 0.73 (otros autores).

Lindley (1919) fue quien utilizo por primera vez la palabra régimen. Indicé que un
canal esta en régimen cuando su seccion y pendiente estan en equilibrio con el
gasto transportado. Si el gasto aumenta o disminuye. El ancho y tirante se
modifica en funcion de este valor. (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

La teoria del régimen es aplicable con material cohesivo y arenoso. Los datos
adquiridos para la obtencién de estos métodos han sido canales con fondo y
orillas cohesivas. Esta teoria tiene gran utilidad para estos materiales (Maza
Alvarez & Garcia Flores, 1993).
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2.2.3.3.2. Método de Simons y Albertson (1960)

Simons (1957) y Simons y Albertson (1960) analizaron canales en régimen a partir
de datos obtenidos en los Estados Unidos, Punjab y Sind. Las ecuaciones de
régimen modificadas tienen mayor aplicabilidad. La principal aportacion de este
estudio fue conocer la validez de las ecuaciones desarrolladas en la India. Segun
(Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009) las ecuaciones del régimen

modificadas son validas para los siguientes casos:

e Canales formados de material de cuarzo no cohesivo con una
concentracion por peso menor de 500 ppm.

e Canales con fondo y orillas arenosas con concentracion de sedimento en
peso menor de 500 ppm.

e Canales con fondo arenoso y orillas ligeramente cohesivas a cohesivas. Se
obtienen buenos resultados cuando la concentracion en peso es < 500
ppm, y resultados cualitativos si la concentracion en peso >500 ppm.

e Canales con fondo y orillas cohesivas con concentracion en peso <500 ppm

Las formulas para el disefio se pueden resumir en:

B, = 0.9xK,xQ"5'2 (2.31)
Donde:

B,, = Ancho medio [m].

Q = Caudal de disefio [m3/s].

K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1).

A
y=g—= 1.21xK,xQ0361 (2.32)
m
Donde:
y = Tirante de agua [m].
A = Area hidraulica [m?].

K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice)
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Segun (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993) la ecuacion (2.32) es util cuando el
radio hidraulico (R) es menor o igual 2.60 m. Para valores mayores a 2.60 se

utiliza la ecuacién (2.33)

El radio hidraulico (R) es la relacion entre el area hidraulica y el perimetro mojado

(pardmetros de la seccion transversal).

y = 0.61 + 0.93xK,xQ%36 (2.33)

Donde:

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

Para la pendiente, Simons y Albertson (1960) propusieron una férmula empleada

por Blench:

0.37

U? UxB,,\""
= K4x< ’”) (2.34)
gXyXxS v

= Velocidad media de la seccién en [m/s]
= Pendiente del cauce [m/m]|
= Aceleracion de la gravedad [m/s?]
v = Viscosidad de la mezcla agua — sedimento en [m?]
K, = Coeficiente que depende del material de fondo (ver tabla 2.1).

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice)

Tabla 2.1 Coeficientes de K1, K2, K4

Materiales K, K, K,
Arenoso en orillas y fondo 6.303 | 0.410 0.324
Orillas cohesivas y fondo arenoso | 4.740 | 0.475 0.525
Orillas y fondo cohesivo 4.630 | 0.560 0.885
Orillas y fondo de material grueso | 3.440 | 0.270

Fuente: (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)
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En este método no se considera explicitamente el tamafio del sedimento como
variable. Simons y Albertson (1960) propusieron que el numero de Froude debe
ser menor que 0.3. (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)

El ndmero de Froude representa la relacion entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas gravitaciones de un flujo. Una de las expresiones para estimar el nUmero

de Froude se muestra en la ecuacion (2.117).
2.2.3.3.3. Método de Altunin (1962)

Este método fue desarrollado a partir de la observacion de rios con material
granular. Se analiza la estabilidad para velocidades cercanas a la critica. Si se
aplica a cauces arenosos los resultados son sobrevaluados. (Delgadillo Pelcastre
& Lopez Orozco, 2009).

Para conocer la estabilidad de un cauce. Altunin (1962) tomé6 en cuenta, ademas
de las variables ya indicadas, la mayor o menor resistencia de las orillas a la
erosion y la zona del rio donde se encuentra el tramo en estudio. Con ello

clasifico:

e Tipo a.- Las orillas son dificimente erosionables (materiales muy

cohesivos).
e Tipo b.- Las orillas son facilmente erosionables (materiales sin cohesion).

Altunin (1962) distingue tres zonas principales a lo largo del rio: montafiosa,
intermedia y plana o deltaica. Propuso ecuaciones para obtener los tres grados de
libertad (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

Altunin (1962) introdujo dos variables (exponente m y coeficiente A). Estas
variables dependen de la morfologia del cauce. Se muestran en la tabla 2.2 o se

pueden estimar mediante (2.35) y (2.36) (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

El valor del coeficiente (K) es de 3.0 a 4.0 si la resistencia del material es muy
resistente del (tipo a), de 16.0 a 20.0 si el material es facilmente erosionable (tipo

b), y para un material aluvial de 8.0 a 12.0. (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993)
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Tabla 2.2 Valoresde my A

N( Parametro A Valor del exponente
Zona de rio y condicion del u(rjneero m cuando K=10
cauce Tipo de Seccion Tipo de Seccion
Froude
a B a B
Zona alta de montafia. Cauce 1 05 0.75 i 1
rocoso cubierto de piedras.
Zona de montafla. Cauce
formado con cantos rodados| ;5 0.75 0.9 1 08
boleo y guijarros. Rapidas vy
pendiente cercana a la critica.
Zona en las faldas de la montafa.
Llegada del rio al valle. Cauce| ;o 5, 0.9 1 08 0.75
formado por guijarros, grava y
arena. Corriente tranquila.
Zona intermedia Cauce formado
por arena gruesa, media y fina.|0.2 - 0.04 1 1.1 0.75 0.7
Corriente tranquila.
a) Rio Caudaloso. 0.2-0.02 1.1 1.3 0.75 0.7
b) Rio poco Caudaloso. 0.3-0.2 1.3 1.7 0.6 0.5

Fuente: (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)

El exponente (m) se lo determina segun (2.35). Se estima el valor de la velocidad

de caida de particulas por medio del método de Hallermeier (1981) descrito en el

apartado 2.2.2.3

A D 0.1
X m) (2.35)

= 0.72 (
m "\ Rxs

Donde:
m = Exponente que depende de la morfologia del rio.
R = Es el radio hidraulico[m].

D,, = Es el radio hidraulico[m].
S = Pendiente del cauce.

A= Densidad relativa de los sedimentos.
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El valor de (A) se lo determina con la ecuacién (2.36)

A = (nxgs/3)*/CH™ (2.36)
Donde:
A = Coeficiente que depende la morfologia del rio.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

K = Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas.

Procedimiento de calculo para determinar las dimensiones estables de un cauce
segun (Quezada Poma, 2004)

i. Imponer una pendiente (S), a la cual determinaremos un ancho estable y un

calado. Utilice las siguientes expresiones en el orden que se presentan.

AXQO.S
b= o

(2.37)
Donde:

B, = Ancho regulado del cauce [m].
Q = Caudal de disefio [m3/s].
S

= Pendiente en prueba [m/m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

an 0.6
Hpyr = (—Brx50-5> (2.38)

Donde:

H,,, = Tirante medio regulado del cauce [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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3/2

VX“) (2.39)

Hyn = (SO_S

Donde:

H,,, = Tirante medio natural del cauce [m].
V = Velocidad media del tramo [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Q

"= VxH,

(2.40)

Donde:

B,, = Ancho natural del cauce [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

ii. Realice la primera comparacion. Este primer indicador es la ecuacién de
Gluschkov’s
B™ = KxH,,, (2.41)

Donde:

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

iii.  Si cumple la primera condicion se continta el célculo con las siguientes
expresiones. Si no cumple la condicion, aumentamos el valor de la pendiente
y comenzamaos una nueva iteracion

Q

Ve =—— 2.42
e = Bt (242)

Donde:

V.« = Velocidad media del torrente regulado[m/s].

Las demés variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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V.. \3/2
P. = o.ozzx( V‘?IC) X(HpxS) 0 (2.43)

4

P. = Capacidad de transporte del cauce regulado.

Velocidad de caida de las particulas.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

3/2

Vv
P, = 0.022x (W) x(H;,nxS) 0>

(2.44)

Donde:

P, = Capacidad de transporte del cauce natural.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

iv. Debe cumplirse la segunda condicion.

P.>P, (2.45)

v. Si cumple la segunda condicidon seguimos con el procedimiento de calculo.

Caso contrario aumentamos la pendiente y realizamos una nueva iteracion

V,, = 3.83xd,,"/*xH,,, */® (2.46)

Donde:

V.. = Velocidad de arrastre del torrente en el cauce regulado [m/s].

d,, = es el didmetro medio de las particulas del cauce [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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4

V,, = 3.83xd,,"/*xH,,*/® (2.47)

Donde:

V,, = Velocidad de arrastre del torrente en el cauce natural [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
Voo 3 d 1/4
Qe = 0.95xdm0'5x< mc) X(Viye — Vor)X (—m) (2.48)
V, Hpr

or

Donde:

g = Capacidad de arrastre de los sedimentos de fondo del cauce regulado.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

V.o\3 d 1/4
Uy = 0.95xd,,*°x (—m) x(Vy, — Von)x< = ) (2.49)
v Hpn

on

Donde:

gdrm = Capacidad de arrastre de los sedimentos de fondo del cauce natural

V, = Esla velocidad media del cauce [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Qfr = qrrxBrxKy (2.50)

Donde:

Qf = Caudal de sedimentos del fondo regulado
K, = Coeficiente del ancho activo del movimiento de los sedimentos de
fondo.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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an = qanBnXKl (251)

Donde:

Qf, = Caudal de sedimentos del fondo natural.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Verifique que se cumpla la tercera condicion.
er 2 an (252)
Si se cumple la tercera condicién continuamos con el calculo. Si no cumple la
condicién se aumenta la pendiente y realizamos una nueva iteracion.
q = Hpy 1 XVie (2.53)
Donde:
q= Caudal unitario [m3/s/m].
Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
Vig = 6xd, /3 xH . /° (2.54)
Donde:

Vis = Velocidad limite superior [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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1.25
Ve = X (2.55)

Hrxlog (6.15x P(Ij—r::)

Donde:

V; = Velocidad de fondo [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

viii.  Compruebe que se cumpla con la cuarta condicion.
Vi < Vg (2.56)

iX.  Si no cumple la cuarta condicién se disminuye la pendiente del cauce y se

realiza una nueva iteracion.

2.2.3.3.4. Método de Maza y Cruickshank (1973) segun (Delgadillo Pelcastre &
Lopez Orozco, 2009)

Este método fue propuesto en 1973 y se basa en el concepto de los grados de
libertad. En este método se toman en cuenta las tres ecuaciones (una de
resistencia al flujo, otra referida al transporte de sedimento y una tercera a la
resistencia de las margenes) necesarias para obtener el ancho, tirante y la

pendiente de un cauce estable.

Las formulas de friccion gue se utilizan son:

1. Formula de Manning.

2. Formula de Maza y Cruickshank.

En este método se distinguen los tipos de régimen del flujo; el régimen inferior, el
régimen superior y el de transicion entre ellos. Debido a que en cauces estables
no se trabaja con gastos maximos sino con gastos formativos. El régimen es

inferior y las férmulas se presentan para esta condicion.
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Con objeto de reducir el nimero de variables, se agrupan valores de algunas
constantes y variables que dependen de las caracteristicas del material en una
nueva variable. Como se muestra a continuacién: (Delgadillo Pelcastre & Lopez
Orozco, 2009) y (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993)

_ Wso
a = 7.58x D, 6% 1045 (2.57)
Donde:
a = Coeficiente que se describe en la ecuacion (2.57).

wgo = Velocidad de caida de las particulas con Dg, [m/s].
A=  Densidad relativa de los sedimentos expresada en la ecuacion (2.9).

Dg, = Diametro de las particulas al 84% [m].

La ecuacion de continuidad queda expresada como:
Q — aXBme1.634X50.4-56 (258)

Donde:

Q = Caudal de disefio [m3/s].

y = Tirante de agua [m].

B, = Ancho medio del cauce [m].
S= Pendiente [m/m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

La férmula de Manning se expresa:

1
Q= EmexyF'/?’xsl/2 (2.59)
Donde:
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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Las férmulas de transporte de sedimentos gue se utilizan son:

1. Ecuacion de Meyer - Peter y Mueller; ecuacion (2.15).

2. Ecuacion de Engelund Hansen; ecuacion (2.17).

La ecuacion de Meyer — Peter y Mueller es expuesta en el apartado 2.2.2.4.2 y la

ecuacion de Engelund — Hansen en el apartado 2.2.2.4.3.

Cuando se sigue este procedimiento se consideran nuevas variables para ordenar
y simplificar las expresiones. Estas nuevas variables consideradas son: (Delgadillo
Pelcastre & Lopez Orozco, 2009) y (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

€ = 8x(gxAxD,,) (2.60)
Donde:
e = Coeficiente de simplificacion.
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
A=  Densidad relativa.

D,, = Diametro medio de las particulas [ml].

() e

Donde:

N = Coeficiente de simplificacion.

!

n’ = Coeficiente de rugosidad debido a las particulas; ecuacion (2.16).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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0.04

== 2.62
AZXgO'SXD35 ( )

Donde:
B = Coeficiente de simplificacion.

D;s = Diametro de las particulas al 35% [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Con las ecuaciones del (2.60) al (2.62) se puede extender la aplicacién del
método a un gran numero de materiales y de condiciones de transporte de

sedimentos.

Relacién de la resistencia de las orillas.

Se emplea la féormula de Gluschkov’s; ecuacion (2.41).

Las ecuaciones antes mencionadas, se pueden agrupar en tres grupos las cuales

se puede ver en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Agrupacion de las ecuaciones y su aplicacion

Ecuaciones L
Grupo — - - Aplicacién
Friccidon Transporte Resistencia
| Manning Meyer - Peter y Gluschkov Canales con transporte de fondo o sin
Mueller transporte.

Chuickshank | Engelund — Canales arenosos con trasporte de
Gluschkov .
- Maza Hasen sedimentos.

Chuickshank | Meyer - Peter y Gluschkov Rios arenosos con cualquier condicion

i - Maza Mueller de transporte de sedimentos.

Fuente: (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)

Las formulas del grupo | se aplican a un amplio rango de materiales de fondo.

Estas funcionan para cualquier clase de material con o sin transporte de
sedimentos. Sélo requieren de ajustar el coeficiente de rugosidad de Manning (n).
Estas ecuaciones son implicitas para las dimensiones estables (B, HyS) y su

solucion se obtiene por pruebay error.
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Cuando el numero de Shields (t,) es igual 1.5, es mejor usar las férmulas del
grupo Il. Porque parte del transporte es en suspension y la formula de Meyer-Peter
y Miiller no considera esta condicion. Las ecuaciones del grupo Il son explicitas.
Se usan en casos de cauces arenosos y cuando se tiene transporte de

sedimentos.

En las planicies por lo general los canales pueden disefiarse con las ecuaciones
del grupo lll. Porque son utiles cuando el material transportado es poco y el
material es arenoso. Los grupos Il y Il tienen una ventaja sobre el grupo I, por qué
no se requiere la estimacion o suposicién de ningun coeficiente de rugosidad para

la formula de friccion.

Las formulas resumidas de cada uno de los grupos para el célculo del ancho
estable, calado y pendiente (B, Hy S) se escriben en las ecuaciones del (2.63) al
(2.71) (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)

Grupo 1.- Ecuaciones de disefio para material granular (D > 8 mm) y cualquier
condicion de transporte de sedimentos (cauces montafiosos) (Delgadillo Pelcastre
& Lopez Orozco, 2009)

7m+4 QB 2/3
B 3 x <?) + 0.047xB?/3| = (nxQ?)*xNxK"/3 (2.63)

Donde:
B = Ancho medio regulado del cauce [m].
m = Exponente que depende de la morfologia, ecuacion (2.35).
K = Coeficiente que depende de la resistencia de las orillas.
Qg = Transporte de sedimentos calculada con (2.15).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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2/3

Tm+4 | /Qp 4 2
H3m x (?) xK3m + 0.047xH3mxK?/™| = (nxQ?)?*xN (2.64)
Donde:

H = Calado del cauce regulado [m].

Qp = Transporte de sedimentos calculada con (2.15).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

2
1

5xm+3 3xm+2 S
— ) = Nx(nxQ)5xm+3xK 3x(5xm+3)(2,65)

7xm + 4 2/3 nxQxK>/3
(QB) +0.047x <Q—

T 10xm+ 6 S172
Donde:
S = Pendiente del cauce [m]

Qg = Transporte de sedimentos calculada con (2.15).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Grupo Il.- Ecuaciones de disefio para canales arenosos (D < 2 mm) y transporte
de sedimentos, estas ecuaciones son aplicables para régimen de flujo inferior
(cauces montafiosos y sub montafiosos). (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco,
2009).

1
12334 137 0.23371.37m+1
B = lQ «(2) ] (2.66)

0767 QBT

Donde:
Qgr = Transporte de sedimentos calculada con (2.17).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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a0-676xK1/m QBT

1
1.233 0.23371.37m+1
H=[ - ] (267)

Donde:
Qgr = Transporte de sedimentos calculada con (2.17)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

(2.68)

1
0.835m+0.511r_37m+1

0.58
5= K Qpr

- a0.256m+0.511XQ1.413m+0.511X '3
Donde:

Qgr = Transporte de sedimentos calculada con (2.17)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Grupo lll.- Ecuaciones de disefio para canales de arena (D < 5 mm) con cualquier
condicion de transporte de sedimentos (cauces de planicies). (Delgadillo Pelcastre
& Lopez Orozco, 2009)

Q 2/3 Q 2.193
B2.583‘m+1.52€>X l(f) + 0047XBZ/3l — NXK2.583X (E) (269)

Donde:
Qg = Transporte de sedimentos calculada con (2.15)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

2583m+1526 [ /Qp\2/> 2] 1526 02193
H m X (?) + 0.047x(KxH)3m|xK m =NX<E> (2.70)

Donde:
Qg = Transporte de sedimentos calculada con (2.15)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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/3 2 0.667+m
0.304 QB / 1.089 Q 3m Q w 0.089 1+1.178

Sw x<—) + 0.047xK w x(—) =NX(E> xKw xS w (2.71)
Donde:

Qg = Transporte de sedimentos calculada con (2.15)
w = Es un constante que depende del exponente m,(2.72)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

w =1+ 1.634xm (2.72)

Donde:

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Cuando en un cauce el diametro medio de las particulas sea D,, > 2mm, no se
pueden aplicar las ecuaciones del grupo Il. Porque la férmula de Engelund -
Hansen solo se usa en arenas. Ademas las ecuaciones del grupo Il no pueden

usarse cuando 7, < 0.1. (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)

Debido a que la ecuacién (2.58) no se ha probado para materiales con diametro
medio mayor que 8 mm. Su aplicacion no se recomienda para ese tipo de
materiales. Solo las ecuaciones de los grupos | y Il pueden aplicarse, ya que con
la férmula de Meyer-Peter y Mueller se puede obtener la condicion critica sin
transporte de sedimento (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009).

La principal ventaja de este método consiste en que permite conocer las

variaciones que sufre la seccidn debido a la variacién del gasto sélido.

El problema que se presenta es conocer el gasto solido y liquido. Cuando hay una
estacion de medicion cerca del area en estudio se pueden obtener el caudal
liquido y el caudal sélido por calculo numérico. Pero si no hay estaciones de
medicion, se puede escoger un cierto tramo del rio en estudio para medir ancho y
pendiente. A partir de estos valores, obtener el gasto liquido (Q) y calcular el

transporte de sedimento (Qg). (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009).
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2.2.3.3.5. Método de Blench (1939 y 1941)

Blench en 1939 y 1941 present6 sus férmulas basicas y de disefio. Su método
toma en cuenta dos parametros introducidos por él, La cuales son: (Maza Alvarez
& Garcia Flores, 1993).

Factor de fondo, F,.
Factor de orilla, F;.

Esos parametros estan en funcion; de la concentracion del material transportado
en suspension (C), diametro de las particulas del fondo (D,,,) y la resistencia de
las orillas erosionadas. Las formulas se resumen a continuacion (Maza Alvarez &
Garcia Flores, 1993).

e Factor de fondo. Toma en cuenta la resistencia del fondo y se obtiene
mediante la expresion (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

F, = Fp,x(1 + 0.012xC) (2.73)
Donde:

C = Concentracién del material arrastrado en la capa de fondo [ppm].
F,, = Se obtiene de la ecuacion (2.74).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

La formula es aplicable a fondos arenosos con transporte de sedimentos, en los
cuales se han formado dunas (formacién de islas dentro del cauce). (Maza Alvarez
& Garcia Flores, 1993).

Fp, = 60.1xD,,*/? (2.74)
Donde:

D,, = Diametro medio de las particulas de fondo [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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Cuando existe poca informacion, Blench(1939 y 1941) recomendd utilizar los

siguientes valores para F,.
0.8 Material fino, D,,, < 0.5 mm

1.2 Material grueso, D,, > 0.5 mm

e Factor de orilla. Este pardmetro, que mide la resistencia de las orillas. Es

obtenido mediante la expresion (2.75).

F 2
F,=-2 (2.75)
8
Donde:
Fys = Se obtiene al utilizar la ecuacion (2.73). Sustituyendo en ella el

diadmetro del material de las orillas, cuando es arena.

Para el factor de orilla, Blench (1939 y 1941) recomienda los siguientes valores:

0.1, Material poco cohesivo, como arena.
0.2, Material medianamente cohesivo.
0.3, Material muy cohesivo, como arcilla.

Como puede observarse no existe una definicién exacta de lo que significa “poco”,
“‘medianamente” y “muy cohesivo”. Por lo tanto, la aplicacion de este método se
dificulta. (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).
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Ecuaciones basicas.

Las ecuaciones basicas propuestas por Blench son:

UZ
Fp =3.28x— (2.76)
Donde:
d = Tirante de la corriente medida del fondo a la superficie [m].
U= Velocidad media de la corriente [m/s].

Las demds variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

3

U
F, =10.76 x— (2.77)
b

Donde:

b,, = Ancho medio de la seccion. Cumple con la relacibn mostrada en (2.79)

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

c 3.63 (1 + ¢ ) (UXbm)l/4 (2.78)
oxdxs o0 \F 2333/ T '
Donde:
9 = Viscosidad de la mezcla agua sedimento, [m?/s]
S = Pendiente en prueba [m/m].
g = Aceleracién de la gravedad [m/s?]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
A=db, (2.79)
Donde:

A = Area hidraulica [m?]

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Estas ecuaciones son validas para el sistema métrico.
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Ecuaciones de disefio. Segtn (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993)

A partir de las ecuaciones basicas se deducen las férmulas de disefio. Se obtienen

las dimensiones estables del cauce. Dichas expresiones son:

by, = 1.81x( ) (2.80)
Fs
Donde:
Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice).
1/3
FsxQ
= 2.81
( Fy® ) (281
Donde:
Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice).
Fb5/6xF 1/12
S = s C (2.82)
1/6 -
3.28xKxQ1/ x(1 + 2333)

Donde:

K = Agrupa a las principales constantes, ecuacion (2.83).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice).

K= 3.63x% (2.83)

Donde:

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
Al relacionar b,, y d (ecuaciones 2.80 y 2.81), se obtiene la siguiente expresion.

b 23 1.49xF,
m - F2/3

N

xd (2.84)

Donde:

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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37
=

Al tratar con una seccion trapecial. Las variables geométricas que primero deben

ser obtenidas son b, y d (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).
B = b,, + kxd (2.85)
b=b, —kxd (2.86)
Donde:

k = Talud de las orillas

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

Formas de aplicacion.

Para conocer las caracteristicas estables de un cauce formado en un material
cuyas propiedades y caracteristicas son conocidas. Se debera calcular el valor de
F, y F;,. Eso no es posible realizar facilmente, y como Blench indico, se requiere
experiencia y cuidado extremo para lograrlo. A partir de estos valores y del
conocimiento del gasto que se desea pasar por el cauce se obtendran b,,,dy S
(Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).

También puede ocurrir que conocida la geometria de un cauce se desee hacer
una rectificacion y cortar algunos meandros. Esto es para disminuir los recorridos
de la navegaciéon o para aumentar la capacidad hidraulica del rio donde se haga la

rectificacion (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1993).
2.2.3.4. Control Horizontal del cauce segun (Quezada Poma, 2004).

Dado que existe erosion en las curvas de los cauces y por esto frecuentemente se
encuentra cambiando el eje del rio. Bajo estas condiciones se recomienda realizar
el trazado del eje del rio con lineas curvas muy moderadas que se unen entre si con

rectas. De tal forma que cumplan con curvas sinusoidales o elasticas.
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La curva sinusoidal que se utilizara en el calculo, es semejante a la mostrada en la

figura 2.2.

I.  Calculamos el radio de la curva (R) con la siguiente expresion, se eligi6 el

valor de 5.
R = (4 a 6)xB, (2.87)
Donde:
R = Radio de la curva. [m].

B, = Ancho del cauce regulado [m].

II. Calcula los siguientes parametros:

B, = (0.6 — 0.8)xB, ;Si 6 =45 (2.88)
B, = (0.81 — 0.95)xB, ;Sif < 45 (2.89)
Donde:
B. = Ancho de la curva. [m]
6 = Angulo de deflexion.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

K, = tan (g) (2.90)

Donde:
K, = Coeficiente que depende del angulo de deflexion.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Vi
X, = ExleR (2.91)
v, = K1°XR (2.92)

Donde:
x, = Longitud maxima en x de la curva medida desde el PI (figura 2.2).

y, = Longitud maxima eny de la curva medida desde el PI (figura 2.2).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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lll.  Suponemos las abscisas (x) y determinamos las ordenadas (y) para construir
la curva. El eje y pasa por el Pl de la curva y el eje x pasa por la cuerda
principal de la curva (figura 2.2).

Figura. 2.2. Esquema de curva sinusoidal

\ P /
6
— T ~ -
| xo
- P -] T T T
/ | Y \
=" Xo Xo —
Br / \ Br

Bc = Ancho del cauce regulado en la curva
Br = Ancho del cauce regulado en el tramo recto

Fuente: (Quezada Poma, 2004)

2.2.3.5. Calculo de profundidades medias y maximas (socavacion en

tramos curvos).

Para el calculo de las profundidades medias y maximas en curvas se procede de la

siguiente manera:

i. Obtiene una constante al dividir el radio de la curva sobre el ancho estable
(R/B) (Quezada Poma, 2004).

ii. Ingrese alatabla 2.4 con la constante obtenida en el item i para obtener los

valores de K; y e; (Quezada Poma, 2004).

iii. Extraiga el valor e, de la tabla 2.4, el cual depende del talud de las orillas.
(Quezada Poma, 2004).
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iv. Determine las profundidades de la curva con las siguientes expresiones:

Hmax (ry = KxXHpr (2.93)
Donde:
Hmaxy =  Profundidad maxima regulada [m].
H,, = Profundidad media regulada obtenida por el método de Altunin,
Maza y Cruickshank o Blench.
K = Coeficiente que depende del tipo del rio. Para rios montafiosos
y sub montanosos (1.6 — 1.4).
Huyre) = H,,,x(1+ K;) (2.94)
Donde:
Hyrey =  Profundidad media regulada de la curva [m].
K, = Coeficiente que depende de la relacion R/B (tabla 2.4).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Hmaxe = e1XeXHomycry (2.95)
Donde:
Hmaxc(y =  Profundidad maxima de la curva [m]
e, = Coeficiente que depende de la relacion R/B (tabla 2.4)
e, = Coeficiente que depende de la pendiente de los taludes (tabla

2.5)
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Tabla 2.4. Valores de K; y e;

R/B K, eq
1.5 1.62
2 0.6 3
3 0.43 2.57
4 0.33 2.2
5 0.27 1.84
6 0.24 1.48
7 0.22 1.46
Infinito - 1.27

Fuente: (Esparza & Espinoza, 2003; Martin Vide, 2003)

Tabla 2.5. Valores e,

m e,
0-05 1.2
05-1 1
1-15 0.9
15-2 0.8

> 2 0.7

Fuente: (Esparza & Espinoza, 2003)

2.2.3.6. Estudio de la socavacion

Una corriente de agua que se desplaza en su cauce 0 en una zona de inundacion
tiene una cierta capacidad de suspender y arrastrar particulas soélidas. Estas
particulas constituyen el lecho sobre el que ocurre el flujo. Segun (Santiago
Casanova, 2007) el movimiento de material sélido en corrientes aluviales es un

fendmeno complejo que depende de diversos factores como:
e La configuracion geoldgica.
e La configuracién topogréafica del cauce.
e Las caracteristicas del material de arrastre.

e Las caracteristicas hidraulicas de la corriente.
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Para calcular la socavacibn normal en cauces existen muchos de métodos
empiricos (ejemplo Lischtvan — Lebediev, Laursen). Estos métodos principalmente

se basan en la fuerza tractiva sobre la carga de fondo. (Santiago Casanova, 2007)
2.2.3.6.1. Tipos de socavacion segun (Santiago Casanova, 2007)

La socavacién que una corriente de agua produce en el cauce donde circula,
puede presentar diversas formas. Las de mayor importancia para el ingeniero son

las que se describen brevemente a continuacion.

Socavacion normal o general.- Consiste en una disminucion generalizada del nivel

del fondo como consecuencia del incremento de la capacidad del flujo al
presentarse una creciente. Esto aumenta de la capacidad de arrastre del material
sélido.

La erosion de fondo de un cauce definido es una cuestion de equilibrio entre el

aporte sélido que pueda traer el agua y el material que sea removido por el flujo.

Socavacion en estrechamiento.- Aumenta la velocidad del flujo por el efecto en la

reduccion del area hidraulica del cauce. Como consecuencia aumenta la

capacidad de arrastre

Socavacion transversal.- La reduccidon del ancho de la seccidon, ocasionada en

forma natural o como consecuencia de una obra civi. Se compensa con un
incremento en la profundidad, hasta el punto en el cual se alcanza la capacidad

necesaria en la seccion.

Socavacion en curvas.- Se genera una sobre elevacion en el fondo cercano al

lado céncavo de la curva (talud exterior). Se debe al flujo helicoidal que se forma
cuando el rio cambia de direccién. Esta sobre elevacién es producida por la fuerza
centrifuga. Como consecuencia, la capacidad de arrastre de sdlidos y la

profundidad de erosion en el exterior es mayor que en el interior de la curva.

Socavacidon _en _margenes.- Es la erosion que se producen en los materiales

térreos o solubles que forman sus orillas. El efecto es especialmente peligroso en
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crecientes, por el aumento de poder erosivo de la corriente a causa de su mayor
velocidad. La erosién de las margenes es causa de divagacion y si el ataque se
produce en estratos susceptibles situados bajo otros que no lo son. Esto producira

embovedamientos causantes de inestabilidad en los taludes de la propia margen.

2.2.3.6.2. Analisis de la socavacién general en cauces definidos con

rugosidad uniforme segun (Santiago Casanova, 2007)

Para el calculo de la socavacién general se recomienda utilizar el criterio de L.L
(Lichtvan — Lebediev). El cual se basa en determinar la condicién de equilibrio
entre la velocidad media de la corriente y la velocidad media del flujo, necesaria
para erosionar el material que forma el cauce. Es aplicable tanto para suelos con

estratificacibon homogénea y no homogénea.

La profundidad de socavacion se calcula para un determinado punto. Si se calcula

para un tramo las caracteristicas del material de fondo deben ser promedio

La avenida trae consigo el aumento de la capacidad de arrastre de la corriente,
con la que se empieza a degradar el fondo. Al aumentar el gasto aumenta la
socavacion y el area hidraulica, hasta que se llega a la socavacion maxima de
equilibrio. Al disminuir el gasto se reduce el valor medio de la velocidad de la
corriente. Esto disminuye la capacidad de arrastre, iniciandose la etapa de

depdsito.

2.2.3.6.3. Calculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos

Las secciones homogéneas pueden calcularse facilmente mediante la teoria de
Lischtvan — Lebediev. El equilibrio se da cuando la velocidad de la corriente (1)
es igual a la velocidad que se necesita tener para arrastrar el material (1)
(Santiago Casanova, 2007).

Dentro de los suelos homogéneos Unicamente se distinguen dos condiciones

diferentes segun el material sea cohesivo 0 no (Santiago Casanova, 2007).
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e Suelos cohesivos.- V, = V,, donde V, esta dada por la ecuacién (2.99) y

V. esta dada por la ecuacion (2.96).

5/3
V= ax’:}‘; / (2.96)
Donde:
. = Velocidad de la corriente [m/s].
a = Es una constante para cualquier rio dada por la ecuacién (2.97).
H, = Profundidad antes de la erosion [m].
H, = Tirante considerado donde se desea conocer el valor de V, [m].
= ﬁ = %xSl/z (2.97)
Donde:
Q = Caudal de disefio [m3/s].

H,, = Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la avenida y
el fondo original. Se obtiene de dividir el area hidraulica en el ancho de
la superficie libré.

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con se presente la avenida:
(tabla 2.6 o ecuacion 2.98) (Hernandez, Molina, & Salatiel).

u = Coeficiente que depende la contraccion del cauce (tabla 2.9).
S = Pendiente del cauce [m/m].
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
B = 0.7929 + 0.0973 xlog T, (2.98)
Donde:

T, = Periodo de Retorno

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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Ve = 0.6xy4118xBxH* (2.99)

V, = Velocidad erosiva; [m/s]

Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad
Hg; [Ton/m3]

x = Exponente que esta en funcién del peso volumétrico y4; (tabla 2.7)

Las demds variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Por lo que como resultados nos da:

1

O(XH05/3 X+1
s <O.6xyd1-18x[3x'{’> ( )

Donde:
¥ = Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado
(tabla 2.8).

Las demds variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Se resta el valor de H, de Hg para obtener el valor de socavacion esperado.

e Suelos no cohesivos.- V., =V, donde V, esta dada por la ecuacion

(2.101) y V, esta dada por la ecuacion (2.96).

Ve = 0.68d,, *®xBxH* (2.101)

Donde:

d,, = Diametro medio de las particulas de fondo; [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
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Por lo que como resultados nos da:

1

axHOS/3 X+l
Hg = < 038 > (2.102)
0.68xd,,, “"xfx¥
x = 0.394557 — 0.04136 log d,,, — 0.00891(log d,,,)* (2.103)

Donde:

Las variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

De H, se resta el valor de H, para obtener el valor de socavacion esperado.

Tabla 2.6. Valores del coeficiente 3 que depende de la frecuencia de la avenida

Probabilidad en % de que | Periodo .
se presente el caudal de de Coeflglente
disefio retorno
100 1 0.77
50 2 0.82
20 5 0.86
10 10 0.9
5 20 0.94
2 50 0.97
1 100 1
0.3 330 1.03
0.2 500 1.05
0.1 1000 1.07

Fuente: (Delgadillo Pelcastre & Lopez Orozco, 2009)
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Suelos cohesivos Suelos no cohesivos
ya (Ton/m?) | X | U@+x) | ya(Ton/m® | x | 1(@+x) [ Dm@mm)| x | 1(@+x) | Dmmm)| x | 1/(1+x)
0.80 0.52 | 0.66 1.20 0.39| 0.72 0.05 0.43| 0.70 40.00 |0.30| 0.77
0.83 0.51| 0.66 1.24 0.38| 0.72 015 |[1.42| 041 60.00 |[0.29| 0.78
0.86 0.50| 0.67 1.28 0.37| 0.73 050 |041| 0.71 90.00 |0.28| 0.78
0.88 0.49| 0.67 1.34 0.36 | 0.74 1.00 |0.40| 0.71 | 140.00 |0.27| 0.79
0.90 0.48| 0.68 1.40 0.35| 0.74 150 |0.39| 0.72 | 190.00 |0.26| 0.79
0.93 0.47 | 0.68 1.46 0.34| 0.75 2.50 0.38| 0.72 250.00 [0.25| 0.80
0.96 0.46 | 0.68 1.52 0.33| 0.75 4.00 0.37| 0.73 310.00 [0.24| 0.81
0.98 0.45| 0.69 1.58 0.32| 0.76 6.00 0.36]| 0.74 370.00 [ 0.23| 0.81
1.00 0.44| 0.69 1.64 0.31| 0.76 8.00 |0.35| 0.74 | 450.00 [0.22| 0.82
1.04 0.43| 0.70 1.71 0.30| 0.77 10.00 [0.34| 0.75 | 570.00 |0.21| 0.83
1.08 0.42| 0.70 1.80 0.29| 0.78 15.00 [0.33| 0.75 | 750.00 |0.20| 0.83
1.12 041| 0.71 1.89 0.28| 0.78 20.00 |0.32| 0.76 1000.00 [ 0.19 | 0.84
1.16 0.40| 0.71 2.00 0.27| 0.79 25.00 |0.31| 0.76
Fuente: (Santiago Casanova, 2007)
Tabla 2.8. Valores de W
Mezcla 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14
b 4 1.06 1.13 1.2 1.27 1.34 1.42 1.5 1.6
Fuente: (Esparza & Espinoza, 2003)
Tabla 2.9. Valores de p
Velocidad Luz libre entre dos pilas, (m)
media | 10 | 13 | 16 | 18 | 21 [ 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
(m/s) Coeficiente p
<1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 0.96 | 097 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 094 | 096 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.00 093 1094 | 095|096 |097|097 098|098 |0.99 099|099 |0.99 | 1.00
2.50 090 | 093|094 | 095|096 | 096|097 098|098 099|099 |0.99 | 1.00
3.00 0.89 1091|093 |094 095|096 096|097 098 |098]|0.99|0.99 | 0.9
3.50 0.87 | 090|092 | 093|094 |095 096|097 |0.98 |098]|0.99|0.99 |0.99
>=4.00 | 085|089 091|092 |093|094|0.95|096|097|0.98 |0.99]|0.99 | 0.99

Fuente: (Maza, 1967)
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2.2.3.6.4. Teoria de Lischtvan — Lebediev segun (Schreider, Scacchi, & Franco,
2001)

Se requiere para su aplicacion de datos que son relativamente féciles de obtener

en la naturaleza. La teoria permite determinar el valor de la socavacion general en

cualquier tramo de un rio y el correspondiente a la socavacion debida al

estrechamiento de la seccion.

Las variables que se requieren en la teoria son:

a. El Caudal de disefio (Q,) escogido con una frecuencia determinada. Puede
ser obtenido mediante métodos empiricos y semi empiricos (ejemplo,
Método Racional, Método de Ven Te Chow)

b. El perfil longitudinal y transversal del cauce

c. Caracteristicas del material del fondo como peso especifico (y;) y el
diametro medio de las particulas (d,,), asi como su distribuciéon en el
subsuelo.

La hipétesis es que el caudal permanece constante durante todo el proceso
erosivo en cada franja escogida de la seccion. Como el caudal de las orillas es
igual a cero, después de la erosidn debera permanecer asi. Por lo que se excluye
la posibilidad de cualquier corrimiento lateral. En la mayoria de las ocasiones esto

se cumple excepto en el exterior de las curvas.

Con esta hipotesis se puede presentar el inconveniente que exista una zona con
un material mas resistente a la erosion que en el resto de la seccion. Esto hara
gue después de un cierto tiempo sea menor el gasto sobre esa zona. En el caso
del material menos resistente, las alturas de socavacion serdn mas bajas que las

calculadas con este método.

La teoria no toma en cuenta el tiempo necesario para que cada material pueda ser
erosionado. El tiempo necesario para que la corriente haga su trabajo puede ser
mayor que el de la duracion de la avenida. Esto no es valido con material no

cohesivo.
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2.2.3.6.5. Socavacion del régimen.

El lecho del rio es socavado durante flujos de creciente. Pueden desarrollarse
progresivamente grandes descensos del cauce. Tal profundidad de socavacion
debida a la creciente, por debajo del nivel de inundacion y que corresponde al
ancho del régimen (ancho estable segun la teoria del régimen, apartado 2.2.3.3.1).
Es denominado profundidad de socavacion de régimen (R,). La cual se estima con

la formula de Lacey. (Quezada Poma, 2004)

1/3

R, = 0.475x (%) (2.104)
Donde:
R, = Radio hidraulico del régimen.
f=  Factor de sedimentacion de Lacey dada con (2.106).
Q = Caudal de maxima crecida [m3/s]

Si el ancho cauce es menor que el ancho del régimen (B), se utiliza la siguiente

expresion: (Quezada Poma, 2004)

7 1/3
R, = 1.35x <7> (2.105)
= 1750 2106)
Donde:
g = Caudal unitario [m3/s/m]

d,, = Diametro medio de las particulas [mm]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
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Cabe sefialar que (B) es el ancho minimo estable de un canal aluvial dado por la
teoria del régimen medido en metros (medido a lo largo de la superficie libre del

agua y formando angulos rectos con las orillas). (Quezada Poma, 2004)
B = 4.75 xQ/? (2.107)

Donde:
B = Ancho minimo estable [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
2.2.3.7. Combinacién de socavaciéon segun (Martin Vide, 2003)

La estimacién de socavaciones antes estimadas tiene como objeto deducir una
cifra de socavacion potencial. La estimacion de la socavacién a largo plazo
normalmente se refiere a un plazo en afios. Mientras la socavacién general
transitoria va asociada a una probabilidad de ocurrencia. En este sentido es
interesante definir un plazo de vida del encauzamiento. Con esto se realiza la
estimacion de socavacion permanente precisamente para ese plazo. Por otra
parte, los restantes procesos de erosidn ocurren independientemente a la
evolucion progresiva del fondo. De manera que el fondo erosionado a largo plazo
puede considerarse un plano de referencia rebajado. Asi concluimos que la
socavacion general transitoria (e;) cuyo riesgo de ocurrencia en un plazo (N),

puede sumarse directamente con la socavacién a largo plazo (ey).

e La suma (e + ey) tiene el mismo periodo de retorno que (er), por ser (ey)

un suceso seguro.

e La suma significaria medir (e;) desde el plano de referencia dado por (ey).
Esto se consideraria si el suceso de recurrencia se presenta al final o

después de los N afos.
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La combinacion de socavacién general transitoria y en curvas, se realiza
multiplicativamente. En este documento la socavacion en tramos curvos se la

presenta en el apartado 2.2.3.5.

2.2.4. Obras civiles.

Las obras que se utilizan para la rectificacion de un cauce se dividen en:

2.2.4.1. Obras longitudinales segun (Lopez Cardenas del Llano, 1988)

Produce un control horizontal de la tension tractiva sobre las margenes. Rectifica el
eje de la corriente, evitando los desequilibrios producidos por curvaturas excesivas.
Solo en casos limitados suele acudirse una disminucion de la tension tractiva del

agua por reduccion de la pendiente.

El uso de espigones transversales a la corriente es también un control horizontal.
Donde la estructura actia disminuyendo la tension tractiva del agua en contacto con
las mérgenes. Mediante el establecimiento de zonas de poca velocidad entre cada
dos espigones donde se producen sedimentaciones. El uso de estas estructuras
provoca una reduccién de la seccién del flujo del cauce util. Por lo que se produce

el aumento de la capacidad erosiva del cauce.

Las obras de rectificacién del eje hidraulico y de la seccién de flujo de los rios se
suelen conseguir por medio de encauzamiento, muros de rivera o fuertes
revestimientos que definen la seccidon. Este tipo de obras deben estudiarse con
cuidado, pues implican el riesgo de forzar las aguas dentro de un trazado diferente
al que el rio tiende a forjarse. Conviene ajustarse lo mas posible a la que pueda

considerarse como tendencia de equilibrio natural del cauce.

Las obras longitudinales limitan su funcion a evitar la erosién en las margenes y
controlar las inundaciones. La proyeccion de las estructuras longitudinales es mas
bien de defensa y salvaguarda pasiva frente al proceso torrencial. Mientras que la
obra transversal incide activa y decisivamente en el propio proceso. Tanto en su
disefio como en su funcionalidad. Algunas obras longitudinales se describen a

continuacion.
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Malecones. Los malecones se sitlan protegiendo las margenes sometidas a
procesos localizados de erosion. Sin embargo, al impedir la divagacion de las
aguas, puede aumentarse la accién erosiva y desestabilizar el lecho. Se colocan

cerrando ansas Y rectificando la curvatura del cauce.

Espigones (figura 2.3 y 2.4). Se colocan en lugares con problemas de erosion en las

margenes. El cauce debe tener el suficiente ancho para que la modificacion de la
dinamica torrencial sea admisible. La ventaja frente a los malecones consiste en

que la resulta mas econdémico.

Figura: 2.3 Espigones formados por pilotes metdlicos,

Fuente: (Calvifio & Asociados, 2009)

Figura: 2.4 Espigones transversales

Fuente: (Ministerio del medio Ambiente y medio rural y marino, 2008)
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Otras obras longitudinales. En los lugares en que no sea posible desviar las aguas,

por la limitacion en el ancho del cauce, y se trate s6lo de proteger las margenes y
aumentar su resistencia. Se recurre a revestimientos tales como escolleras, corazas
o plantacion de cubiertas vegetales. La figura 2.5 muestra cauces con revestimiento

en sus margenes.

Figura 2.5 Recubrimiento de margenes

2.2.4.2. Obras transversales segun (Lopez Cardenas del Llano, 1988).
Las obras transversales ofrece la solucibn méas simple para controlar:

e El descenso progresivo de los lechos.
e El transporte masivo de sedimentos.

e Erosién de las margenes y la desestabilizacion de los macizos adyacentes.
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Este tipo de obras tienen los siguientes efectos:

e Establecen un punto fijo en el lecho del cauce, controlando su descenso
progresivo.

e Mientras el vaso del embalse que originan se encuentra sin aterrar, el efecto
de presa hace que las aguas embalsadas frenan la velocidad de llegada de
los sedimentos. En consecuencia se depositen los granos mas gruesos y
disminuya el caudal de vertido de la proporcion sélida.

e Los depdésitos que se producen van formando un aterramiento que eleva el
cauce hasta alcanzar la pendiente de compensacion. Est4 pendiente es
menor que la del cauce natural.

e La elevacion del cauce en el entorno que comprende el aterramiento da lugar
a que el nuevo lecho, elevado y asentado sobre los acarreos retenidos. Esto
produce secciones de mayor anchura, por lo que disminuye el radio
hidraulico sensible al calado.

Las obras transversales destinadas a la correccion de un cauce torrencial se suelen
clasificar en diques de consolidacion y diques de retenida, segun la funcion

especifica para la que estén destinados (Lopez Cardenas del Llano, 1988)
2.2.4.2.1. Los diques de consolidaciéon

Tienen por objeto evitar los fendmenos directos de erosion en los cauces y en las
laderas marginales afectadas de inestabilidad por esta accion erosiva. Con estas
obras transversales se persigue la fijacion del perfil longitudinal del lecho del
torrente. Evitando su descenso erosivo, lo que se logra por el escalonamiento del
cauce con diques consecutivos. Estos dotan al torrente de una pendiente menor
que la del cauce natural. Los diques forman escalones cuyas huellas son estos
aterramientos y las contrahuellas es la estructura del dique. De esta manera cubre
ininterrumpidamente con la pendiente de compensacion, desde la coronacion de
un dique hasta el pie aguas arriba del anterior. La figura 2.6 nos indica el

funcionamiento de estos diques.
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Figura: 2.6 Obras transversales el forma escalonada

«— Coronacion del murc de encauzamiento

~— Paramento mojado del muro verlical

Linea del terreno de margenas
~—-Llamina de agua

——Paramento moyado del muro con talud 1/5
4 Aleta de acompanamiento
del vertedero del rasinko

"™ Rastrillcs
L Zampeado de amoriguacion

ey
LLELLS Hattih
ML LT ot

| Fongo del encauzamiento con matenal natural erosionable

dotado de ta pendenie de equiibng

Fuente: (Lopez Cardenas del Llano, 1988)

La altura de los diques que forman este escalonamiento puede ser variable.
Pueden estar ubicados y dimensionados de tal manera que se forma un
escalonamiento continuo de aterramientos. Excluyendo casos en que el lecho, por
causas naturales, exista un afloramiento rocoso, que no presente un peligro de

retrogresion.

Dentro de los diques de consolidacion tenemos

e Umbrales de fondo (figura 2.7). Estas obras transversales son auxiliares para
obras longitudinales. En cauces de pendiente no exagerada controlan la erosion
del lecho. Se localizan en los tramos erosionables en que no es posible el uso

de diques de correccion (Lopez Cardenas del Llano, 1988)
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Figura 2.7 Umbral de fondo

Fuente: El autor

Para el andlisis hidraulico de los Umbrales de fondo utilizamos las siguientes

expresiones (Quezada Poma, 2004)

2/3

_ Q
Ho = (4.43xmxexkxb) (2.108)

Donde:

H, = Tirante de agua sobre el vertedero [m]

Q = Caudal de disefio [m3/s].

m = Coeficiente de gasto, segun la ecuacién (2.109)

e = Coeficiente de contraccion segun la ecuacion (2.110)

k = Coeficiente de sumergimiento = 1 por que la estructura se encuentra
totalmente sumergida.

b = Ancho del vertedero [m]
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= 0.32 4 0.01 ( SxH, — P ) (2.109)
m=>o. X\ 0.46xH, — 0.75xP '
H,
e=1-02x (Ho > b) (2.110)

Donde:

P = Altura del Vertedero o Umbral de Fondo [ml].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Caracteristicas del salto hidraulico.

Profundidad critica del agua (h,).

Seccion rectangular.

,  \1/3
., = <Q—> (2.111)

gxe?xb?

Donde:

h.. = Altura critica del agua para seccion rectangular [m]
g = Aceleracién de la gravedad [m/s?].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Seccion Trapezoidal.

s
hy, = (1 -2+ 0.105x52) xh,. (2.112)

Donde:

h.. = Altura critica del agua para seccion trapezoidal [m].
S = Se obtiene de la ecuacion (2.113).

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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mxh
§=— < (2.113)

Para seccién rectangular m = 1

Donde:

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Vertedero de seccion trapezoidal.

_ Q
"~ bx(he + P) + b

(2.114)

Ccr

Donde:

V.. = Velocidad critica [m/s].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Altura critica del agua sobre el vertedero (h,.).

2
Ver

h. =
cr 2xg

(2.115)

Donde:

h. = Altura critica del agua [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Resalto hidraulico.

3 Vo' o, @
Yl _<P+hct +%>XY1 +W:0 (2116)

Donde:

Y, = Conjugado menor [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
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_Wn (2.117)
e gxY; .
Donde
F; = Numero de Froude.
V, =

Velocidad del agua (m/s).

Las demés variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Y,
Y, = %x(u + 8xF))% — 1) (2.118)
Donde:

Y, = Conjugado mayor.

Las demés variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

1 (bxY3)>/3 .
_ = /2
¢= nX<(b A Ve A (2.119)
Donde:
n=

Coeficiente de rugosidad de Manning.
Y; = Calado aguas debajo de la estructura [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).
Ly = 6.9x(Y, —Y;) (2.120)
Donde:
L, = Longitud del resalto hidraulico [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
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r = 0.15xV;xY; /2 (2.121)
Donde:
r = Profundidad de revestimiento [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

Se aconseja que r deba estar entre 0.50 y 1.00

r = 0.22xq"?xZ/* (2.122)
Donde:
g = Caudal unitario [m3/s/m]
Z = Coeficiente estimado con la expresion (2.123)
Z =(P+Ho)-Y, (2.123)
Donde:

Las deméas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

e Azud (figura 2.8). Es una estructura transversal que se levanta en el lecho de
un cauce para atajar el agua. Se produce una elevacion de su nivel que permita
la derivacion de la corriente. Su finalidad es elevar el nivel del agua y facilitar su

almacenamiento (Lopez Cardenas del Llano, 1988)
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Figura 2.8. Azud

Fuente: El autor

Cuando las aguas llevan sedimentos se produce un proceso de sedimentacion

analogo al ya estudiado. El azud funciona como un dique de retencion.

Para determinar la altura de la lamina de agua (H) sobre el perfil se utiliza la
siguiente ecuacion: (Quezada Poma, 2004)

10 2/3
H = [W] (2.124)
Donde:

= Altura de la lamina de agua [m]
Q = Caudal de disefio [m3/s].

1,84 para vertederos de pared gruesa o azud trapezoidal
= Es el ancho del vertedero, [m]
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Utilizamos las ecuaciones (2.125) y (2.126), para determinar el perfil Creager
(Quezada Poma, 2004)

X185 = 2xH,%8%xy (2.125)
Donde:
X = Coordenadas en X [m]
Y = Coordenadas enY [m]

Hy = Tirante de agua [m]

Q = CxLxH,"® (2.126)
Donde:

Q = Caudal de disefio [m3/s].
C = Coeficiente que depende del vertedero (pared ancho, delgada).
L = Ancho de la estructura [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

Para el disefio del pozo de amortiguamiento resumimos el procedimiento de

calculo en las ecuaciones (2.127) ala (2.131) (Quezada Poma, 2004).

Vi = \/2xgx(Z — 0.5xH) (2.127)
Donde:
vV, = Velocidad del agua [m/s].
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].

Z = Altura de la lamina de agua mas la altura de la estructura [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (ver indice).

_ Q@
T V,xb

Y (2.128)

Donde:

Y, = Conjugado menor [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)
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Y, = 0.5xY;x [\/1 + 8xF2 — 1] (2.129)

Donde:

Y, = Conjugado mayor [m].
F = Numero de Froude.

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice).

=—— 2.130
v,V (2.130)

h/Y;
2.66xF?x [1 + —]
Y2/1

[YZ h1?
Donde:

h = Altura del dintel [m].

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice).

L =5x(Y, —Y,) (2.131)
Donde:

L = Longitud del pozo de amortiguamiento [m]

Las demas variables son descritas en ecuaciones anteriores (Ver indice)

2.2.4.2.2. Los diques de retenida

Se destinan exclusivamente a retener los materiales solidos y en algunos casos a
laminar la punta de los caudales liqguidos de avenida. Son trabajos
complementarios, necesarios para evitar rdpidamente los dafios que pueden

ocasionar los acarreos y caudales liquidos (Lopez Cardenas del Llano, 1988).

Los diques de retencidn, se caracterizan por ser obras de ingenieria de mediana
envergadura. En la construccion se aprovechan tanto los recursos existentes en la
zona de emplazamiento, como también las propiedades estructurales de los

materiales utilizados. (Aguilar, 2006)

88



L].| UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
g{l_ La Usiversidad Catilica de Loja

Las dimensiones del dique de retencidn estan asociadas a los volimenes de
acumulacion de material deseado aguas arriba del digue. Sus dimensiones son
funcion de la altura méaxima de retencion. Segun (Aguilar, 2006) el

dimensionamiento hidraulico toma en cuenta:

e Trayectoria del cauce.- Tiene relacion con la ubicacion del dique en el cauce.

e Condiciones geologicas (factibilidad de emplazamiento).

e Caudal de disefio.- Define la geometria del vertedero y las dimensiones del
dique.

e Necesidades de disipacion de energia cinética.- Relacionado con obras

complementarias al pie del dique.

Los diques de retencidén son obras que tienen la capacidad de disminuir la fraccion
sélida acarreada por una crecida. Dando paso a la acumulacion de material aguas
arriba de este. Esto permite una disminucion de la pendiente del cauce y de la

capacidad de arrastre del flujo. (Aguilar, 2006)

Para el disefio de un dique se retenciobn se consideran 3 etapas de

funcionamiento: (Aguilar, 2006)

e Colmatacion.
e Aterramiento.

e Consolidacion.

En las etapas de colmatacion y aterramiento, la estructura se comporta como un
dique de retencion de sedimentos. Mientras que en la etapa de consolidacion, la
sedimentacion colapsa la primera seccion del vertedero. En consecuencia se

reduce el espesor de la coronacion y el ancho efectivo de la base (Aguilar, 2006).
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Las fuerzas que actuan sobre el dique en sus distintas etapas de funcionamiento
son: (Aguilar, 2006)

e Empuje hidrostatico en el paramento superior.
e Empuje de tierra sobre cimentacion.

e Peso del agua sobre el umbral del vertedero.
e Presion del agua sobre el dique.

e Peso propio de la estructura.

e Presion intersticial del agua.

Colmatacion.- Durante esta primera etapa. El empuje hidrostatico actia sobre el

paramento de aguas arriba.

Aterramiento.- En este caso, el flujo detritico sedimenta aguas arriba del dique

provocando una elevada presion sobre el paramento de aguas arriba.

Consolidacion.- El empuje hidrostatico actia solamente en las alas del dique. El
resto de la obra al empuje de la tierra saturada.

Un ejemplo de un dique de retencién con mamposteria gavionada se presenta en
la figura 2.9

Figura 2.9. Dique de retencion
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Fuente: (Aguilar, 2006)
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3. IMPLEMENTACION DE LA APLICACION
3.1. Laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB).

Se implemento una herramienta de calculo para el andlisis y disefio de cauces
estables en el Laboratorio Virtual de Hidrologia (Hydrovlab). La direccion de la pagina

de inicio es “http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec”. La figura 3.1 muestra la pagina de

inicio de la web. La aplicacién esta dirigida a la comunidad en general.

Figura 3.1. Pagina de inicio del laboratorio virtual de hidrologia

{ \ dfé(d'covla.b

‘ . WA\ s ® ez conxene, &%ﬂd@*ﬂb‘ Dlpteserd’ %M{k

Universidad Técnica Particular de loja

GG LLEN ANALTSTS WSO SIMULACION FORUM  WIKI  EQUIPO Qv Q
Estas en: BIENVENIDOS Register | Ingresar
Ingresar Presentacion
® Usuario: El laboratorio virtual de hidrologia (HYDROVLAB) es una iniciativa académica que tiene por finalidad

proporcionar a estudiantes v profesionales un medio que permita observar, experimentar y comprender el
comportamiente de un sistema hidroldgico v |a interrelacion de las variables en éste involucradas.

#© Contrasefia:
HYDROVLAB posee tres tipos de herramientas:

e » Andlisis de datos, que le permiten al usuario realizar andlisis de consistencia, modelamiento de series
histéricas y estimacion de informacién faltante.
[recordar contrasefia n Simulacwép d_e procesos, que permiten estudiar cada una de las fases del ciclo hidroldgico v el efecto
de la wariacion de sus parametros.
Registro m Disefio de obras relacionadas a la hidrologia, la hidraulica y la ingenieria fluvial, que se constituyen en

una herramienta de apoyo para el proyectista.
Has olvidado tu poyo p: proy:

contraseiia?
HYDROVLAB posee una interfaz amigable e interactiva, permite la colaboracion e intercambio de informacidén
entre los usuarios mediante las tecnologias de la WEB 2.0, constituyéndose en un recursce diddctico
invaluable en el estudic de |z hidrologia.

Fuente: http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/

Para ingresar a la aplicacion. Primero se deberd identificar. Después ir a la pestafia
“DISENOQ” (figura 3.1). A continuacién damos un click en “encauzamiento”. Este link se

encuentra en la parte izquierda de la pagina.
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3.2. Aplicacion en Microsoft VisualStudio.net segun (Blanco, 2002)

La aplicacidn tiene una extension aspx.net dentro de Microsoft Visual Studio 2008. Se

utilizé el Framework 2.0 para crear la aplicacion.

Las paginas ASP (Active Server Pages).- Es el medio con el que en Windows DNA,

podemos programar aplicaciones para Internet utilizando la tecnologia de Microsoft. El
hecho de ser cédigo interpretado, carece de una herramienta de depuracion y poca
estructuracion. Pero todas las herramientas de desarrollo tienden progresivamente

hacia un modelo orientado a objetos.

El lenguaje Visual Basic (VB).- El papel de VB dentro de Windows DNA ha sido el de

la escritura de componentes para su uso por parte de las paginas ASP. El VB es un
lenguaje sencillo y de facil manejo.

El .NET.- Es toda una nueva arquitectura tecnoldgica, desarrollada por Microsoft para
la creacion y distribucion del software como un servicio. En consecuencia los

programadores podran crear aplicaciones basadas en servicios para la web.

Las caracteristicas principales que conforman .NET son las siguientes:
e La plataforma .NET Framework. Proporciona la infraestructura para crear
aplicaciones y el entorno de ejecucion para las mismas.
e Los productos de Microsoft enfocados hacia .NET, entre los que se encuentran:
o Windows .NET Server.- Sistema operativo que incluird de forma nativa la
plataforma .NET Framework
o Visual Studio .NET. Herramienta integrada para el desarrollo de
aplicaciones;
o Office .NET, base central para .NET, etc.
e Servicios para .NET desarrollados por terceros, que podran ser utilizados por

otras aplicaciones que se ejecuten en Internet.
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En este sentido, un programador puede crear Web Services para que sean utilizados
por sus propias aplicaciones a modo de componentes (pero de una forma mucho mas
avanzada que empleando el modelo COM clasico), siguiendo una estructura de

programacioén ya conocida.

.NET Framework.- .NET Framework constituye la plataforma y elemento principal

sobre el que se asienta Microsoft .NET. De cara al programador, es la pieza
fundamental, ya que proporciona las herramientas y servicios que necesitara en su

labor habitual de desarrollo.

.NET Framework permite el desarrollo de aplicaciones a través del uso de un conjunto

de herramientas y servicios. Las cuales pueden agruparse en tres bloques principales:
e El Entorno de Ejecucion Comun o Common Language Runtime (CLR).

e La jerarquia de clases basicas de la plataforma (.NET Framework Base

Classes).

e Permite crear interfaces para la web o para el tradicional entorno Windows. Asi

COmo servicios para ambos entornos operativos.

3.3. Diagrama de flujo general para la aplicacion
La aplicacién sigue el diagrama de flujo que se presenta a continuacion. El cual se los

ha dividido por métodos de calculo, para su mejor manejo al utilizar el lenguaje de

programacion.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo general de la aplicacion

>

Escoger material de fondo
del cauce.

\ 4
Ingresar Q y caracteristicas
del material de fondo.

v
Ingresar los archivos .txt
que contengan los perfiles
transversales y la ubicacidn
de las curvas.

./

Calculo de la curva de
remanso mediante Leach.

v
Eleccion de los tramos vy
caracteristicas de las obras
transversales.

v

v

Altunin

Maza Cruickshank

Blench

Control horizontal.

v

Socavacion en tramos
rectos.

v

Profundidades medias
y maximas.

v

Calculo del perfil
rectificado con obras

transversales.

Fuente: El autor

—
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la Curva de Remanso

Calculo de Leach

v

Leer y asignar a variables los perfiles
transversales

v

Calculo de kd (capacidad de
conduccién) con Q, S

v

Suponer un calado inicial y2 y
calcular un y1 para la segunda
seccion

| g

Simbologia

expn.- Variable definida para
controlar el nUmero de cifras
significativas.

Las variables encuentran

descritas en el indice.

Calcular el area, perimetro, Manning
de cada seccién con los calados
supuestos

v

Sumar las areas, perimetros y
promediar el Manning

v

Determinar el Kd2 con los datos de
A P,n

For i=n-1to 1 step -1

Aumentar el calado y2 y
estimar y2

s 1

Disminuir el calado y2 y
estimar y1

o

Kd1<Kd2

S

Kd1=Kd2
expn=3

SI‘

A

v

Coger dos datos de kd1, y1, Cota de
Fondo del calculo anterior

v

Suponer un calado inicial

[P
*‘

Calculo de la cota de energia 21

v

Célculode A, P, n,

v

Célculo de L*Q”2/K”2

v

Célculo de Z

Next i

Aumentar el calado y Disminuir el calado y

NO

21<Z2

LT

Presentar datos de la

21=722 y
expn=3
Sl

A

curva de remanso

A /

Fuente: El autor
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Figura 3.4. Diagrama de flujo de Altunin

Calculo de Altunin

v

 ForicltoNumTramos |

v

Promediar los valores de n,R, Sy V
para cada tramo
v
Calcular la velocidad de caida de las
particulas (w), A,m

Escoger S

\ 4

Calcular g, Vfon, Vs

v

Aumentar S Disminuir S

Determinar S(max)

v

Determinar S(media del Cauce)

v
© selectaasesim) |

€ Case Is < S(min)

\4
S = S(min)+0.0001 —

i—» Case Is < S(max)

\ 4
S=5(m)-0.0001  —

+—» Case Else ‘

v
Escoger S
v
Caélculo de Br, Hr, Hn, Bn
v
BAm=K*Hr
Sl l\/l NO
Cond=1 Cond=0
Calculo de Vcm, Pr, Pn
v
Pr>=Pn
5 l\/l NO
Cond=cond+10 Cond=cond+0
Calculo de (Q.fon)r, (Q.fon)n,
v
S| l\er% NO
Cond=cond+100 Cond=cond+0

\ 4
S = (Smin+Smax)/2

—— Cond =111
J \M NO

C Endseleat

Calculo de Br, Hr

—> Disminuir S Aumentar S

v

Determinar S(min)

\4

Fuente: El autor

Control Horizontal

Simbologia

Las variables encuentran
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Figura 3.5. Diagrama de flujo Maza y Cruickshank

Calculo de Maza

v

> ForisltoNumTramos |
v

Promediar los valores de n, R, Sy V
para cada tramo

v

Calcular la velocidad de caida de las
particulas (w)
v
Célculode n’, Qbt, T, m, &, w

v

Célculo de S

v

Calculo B

v

Calculo de H

v

— Newi

Control Horizontal

v

Fuente: El autor
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Simbologia

Las variables encuentran
descritas en el indice

Figura 3.6. Diagrama de flujo Blench

Calculo de Blench

v

Célculo de K

v

l Célculo de Fb. Fs
v
Célculode B, H, S

Control Horizontal

v

Fuente: El autor
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Figura 3.7. Diagrama de flujo del calculo del Figura 3.8. Diagrama de flujo del célculo de
control horizontal socavacion en tramos rectos

Control horizontal

T

£ > ForltoNumTamos |
Leer el ancho de cauce Br

Socavacion en

tramos rectos

v
v
4 Promediar el A, B
Calculo de Bc, R k1
v v
Célculo de xo, yo Calcular el Ho, g

* *

Calculo de la Abscisas inicial y final Cohesivo
* NI M .

Replanteo de la curva
+ Calculo de a, Hs Calculo de a, Hs

. T~ —

Célculo de H= Hs- Ho

—  Newi

Profundidades
Medias y Maximas

Socavacion en

tramos rectos

Fuente: El autor

Simbologia Fuente: El autor

Las variables encuentran
descritas en el indice
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Figura 3.9. Diagrama de flujo de Figura 3.10. Diagrama de flujo del célculo
profundidades medias y maximas del perfil rectificado

Profundidades Perfil Rectificado
Medias y Maximas v

 ForltoNumperfies e
© ForltoNumTamos :

v Cota i = Cota(i-1)- S*(abs(i)-abs(i-1)
Calculo de Hmax = 1.5Hmed *
v Alt O= Cota(i) — Cota de Fondo(i)
v
¥ AltO > AltMax
__ N l\/
* NO
i Disefio de Azud
Célculo de R/B
v
v
Interpolar los valores de el, kt, e2 AltO >0 -~
v
Célculo de Heur(media) sl NO
* Disefio de Umbral
Calculo Hcur(max) de Fondo
—_

Perfil Rectificado

Fuente: El autor

Simbologia

Fuente: El autor
Las variables encuentran

descritas en el indice
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3.4. Interface del usuario

Un interfaz proporciona, a modo de declaracion, una lista de propiedades y métodos,
que posteriormente seran codificados (Blanco, 2002).

3.4.1. Variables de entrada
3.4.1.1. Caudal de disefio

Se lo puede estimar con los métodos mencionados en el apartado 2.2.1.3.
3.4.1.2. Caracteristicas del material de fondo

Para realizar el andlisis requiere elegir el material de fondo, de las opciones

mostradas en la aplicacién (granular, arenoso o cohesivo).

Las variables a ingresar dependen del material del lecho del cauce. Si lecho del
cauce es granular se utiliza el método de Altunin para realizar el analisis de

estabilidad y por lo tanto, las variables son:

El valor del coeficiente (K) es de 3.0 a 4.0 si la resistencia del material de las orillas

es muy resistente (tipo a), de 16.0 a 20.0 si el material de las margenes es

facilmente erosionable (tipo b), y para un material aluvial de 8.0 a 12.0.

Peso especifico.- Es el proveniente al material de fondo expresado en gramos por

centimetro cubico. Para obtener esta variable nos regimos a la norma (AASHTO
T100).

Periodo de retorno.- Se colocara el periodo de retorno en afios. El mismo con el que

se estimo el caudal de crecida.

Diametro medio.- Es el diametro medio de las particulas del material de fondo

expresado en metros. Este parametro se lo obtiene luego de realizar un ensayo

granulométrico basada en la norma (ASTM D422).

101



L].| UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
g{l_ La Usiversidad Catilica de Loja

Peso Unitario (agua sedimento).- Este parametro es el peso especifico del agua

mas el sedimento dividido para el peso especifico del agua (1 gr/cm3 o 1000

Kg/m3). Este valor se encuentra comprendido entre 1.05 y 1.40.

Para el material de lecho de fondo arenoso se utiliza el método de Maza y
Cruickshank. EI método usa las variables mencionadas por el método de Altunin.

Para el disefio se excluye el parametro K y necesita los siguiente parametros.

D90, D84, D50.- Estos parametros corresponden al tamafio de las particulas del

lecho de fondo correspondiente al 90%, 84% y 50%. Los diametros son obtenidos

de un andlisis granulométrico y estan expresadas en metros.

Para el material de lecho de fondo cohesivo se utiliza el método de Blench. El
método usa algunos parametros del método del Altunin, ademas necesita los

siguientes parametros:

Concentracion _de las particulas (C). Se obtiene dividiendo el peso del material

arrastrado en la capa de fondo entre el peso total liquido. (Ambos por segundo, y

expresado [ppm]).

Viscosidad agua sedimento. Se utiliza la viscosidad del agua mezclada con el

sedimento en [m?/s].

Diametro medio.- Es el diametro medio de las particulas del material de la orilla

expresado en metros.

El lecho de fondo granular se los encuentra en cauces montafiosos. Lechos
arenosos y cohesivos se encuentra cerca de la desembocadura. Al seleccionar el
tipo de lecho de fondo se activan los cuadros de texto necesarios para el ingreso de

los datos.
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Las figuras 3.11 y 3.12 y 3.13 muestran los textos activados para cada material de

fondo.

Figura 3.11. Cuadro de texto habilitados para “LECHO GRANULAR”

ENCAUZAMIENTO Y CONTROL DE TORRENTES
Datos de Entrada

CAUDAL DE CRECIDA i
~PERIODO DE RETORNO (ANOS)
@) JATERIAL DE LECHO GRANULAR Perfil Transversal del Cauce
© mareriaL pE LECHO ARENOSD n-z | n LI

© maremiaL e LECHD ComEsVO

COEFICIENTE (K.

RESO ESPECIFICO fgrind)

DIAMETRO MEDIO ()

n = # manning del cauce
n -z =% manning de |a zona de inundacion

1]

PESO UNITARID fagua - sedieii)

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/Di

senoCauces/DisenoCauces.aspx

Figura 3.12 Cuadro de texto habilitados para “LECHO ARENOSO”

ENCAUZAMIENTO Y CONTROL DE TORRENTES
Datos de Entrada

CAUDAL DE CRECIDA (ms)
FERIODO DE RETORNO (ANOS)
©) waarERIL DELECHD GRANLLAR
@) v DELECHD ARENDSO Perfil Transversal del Cauce

Il . 12-2|

@) mareriar pLECH conEsVO

FESQ ESFECIFICO (grims)
DIAMETRO MEDIO (i)
FPESO UNITARIQ fagua - sedinenta)
. l— = # manning del cauce
n -z =# manning de la zona de inundacion
Dsaf

osay

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/Dis
enoCauces/DisenoCauces.aspx
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Figura 3.13 Cuadro de texto habilitados para “LECHO COHESIVO”

ENCAUZAMIENTO Y CONTROL DE TORRENTES

Datos de Entrada

DESCARGAR ARCHIVOS MANUAL
DESCARGAR ARCHIVOS DE EJEMALO

|

Perfil Transversal del Cauce

n = # manning del cauce
n -z =4#&manning de la zona de inundacion

N

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/Dis
enoCauces/DisenoCauces.aspx

Para descargar el manual de manejo del programa y los archivos de ejemplo se

hace click sobre los botones que se encuentran en la parte superior de la pagina.

3.4.1.3. Datos de topografia

Los datos topograficos que se deben ingresar a la aplicacion son; los perfiles
transversales y las curvas del cauce. Los datos se cargaran a través de dos
archivos con extension txt. Los archivos seran nombrados “XXXXXperfiles.txt” y

“XXXXXcurvas.ixt”. Siendo XXXXX una descripcion particular del tramo analizado.

El archivo “XXXXXperfiles.txt” se enlistara la abscisa longitudinal, abscisa
transversal, elevacién, y el coeficiente de rugosidad de Manning para cada perfil
transversal. Mientras que el archivo “XXXXXcurvas.txt” poseera la ubicacion de
cada curva por medio de las abscisas y el angulo de deflexion de la curva.
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Formato del Archivo “XXXXXperfiles.txt’

Como se puede observar en la figura 3.14. Los datos obligatoriamente deben ser
tomados desde la orilla izquierda orientandose en el sentido del movimiento del
agua en el cauce. Para el muestreo de los perfiles transversales, el eje del cauce no

debe presentar curvas.

En la primera columna se coloca la abscisa longitudinal de cauce. Este valor de “10”

en la primera columna (figura 3.15) corresponde a la abscisa “0+ 010” (figura 3.14).

En la segunda columna se coloca las abscisas del perfil (figura 3.15). La figura 3.14
nos muestra que las primeras abscisas transversales (“0.000”, “1.000” y “4.000%).
Las cuales se colocan en la columna 2 (figura 3.15) y sus cotas (“1595.000”,
“1594.8727, “1594.714”) se colocan en la columna 3 (figura 3.15).

El coeficiente de rugosidad de Manning se la escribe en la columna 4 (figura 3.15).
La primera fila de la columna 4 se coloca el valor de “0” . Se sigue con el valor de
0.035 correspondiente al primer tramo entre las abscisas “0.000” y “1.000” (figura
3.14). La cantidad de 0.056 pertenece al tramo entre las abscisas “1.000” y “4.000”
(figura 3.14). De esta manera podemos delimitar el coeficiente de rugosidad de

Manning para el lecho de fondo y para la zona de inundacion del cauce.

Figura 3.14. Perfil transversal de la abscisa longitudinal 0+ 010

Perfil Transversal de 0+010

n manning Cotas
1595.000
1594.872

1584.714

.035
056

Lamina de agua

000
000
4.000

o~

Abscisas Transversales

Fuente: El autor

105



S8

g
&

Figura 3.15 Datos del perfil transversal de la abscisa

lonaitudinal 0+ 010.

Columnal | Columna 2 | Columna 3 | Columna 4
10 0 1595 0
10 1 1594.872 0.035
10 4 1594.714 0.056
10 5 1594.645 0.056
10 11 1593.986 0.056
10 12 1593.899 0.056
10 13 1593.846 0.056
10 14 1593.831 0.056
10 15 1593.888 0.056
10 16 1594.019 0.056
10 17 1594.007 0.056
10 20 1594.408 0.035

Fuente: El autor
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Para obtener un archivo *.txt con el formato adecuado se sugiere digitar en una hoja

de Excel (figura 3.16). Cada celda debe mostrar 3 decimales. Para guardar el

archivo con formato .txt se debe:

Hacer un click en el botén inicio de la hoja de Excel > Guardar como >Otros

formatos. Se abre un cuadro de dialogo como se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.16. Hoja de excel con los datos de los perfiles

transversales
=} E3 T — -

Fegar b [N 2 s -/[@-|[&- A rycentrar - ||| $ ~ % 000||%8 2%/ F
Portapapeles Fuente (F} Alineacién (F} Nimero ir}
| M15 - ( £

A B C D E F G H
1 4] 0.000 1594.802 0.035
2 0 1.000 1594.730 0.035
gl 0 2.000 1594.671 0.035
a4 0 3.000 1594.520 0.035
5 0 4.000 1594.292 0.035
6 0 5.000 1594.064 0.035
7 0 6.000 1593.890 0.035
8 0 7.000 1593.780 0.035
4 0 8.000 1593.708 0.035
10 4] 9.000 1593.644 0.035
11 4] 10.000 1593.609 0.035
12 0 11.000 1593.627 0.035
13 0 12.000 1593.796 0.035
14 0 13.000 1594.110 0.035
15 0 14.000 1594.864 0.035
16 0 15.000 1595.000 0.035
17 10 0.000 1595.000 0.035

Fuente: El autor
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Figura 3.17. Guardar el “Texto (delimitado por
tabulaciones)”

- Libro binario de Excel
R Guard Libro de Excel 97-2003
(G| Cuacarcomo Bl ot

T — — Péagina Web de un solo archivo
@u' N Jospégma Web

)
)
3 i Plantilla de Excel
— b BELELLCE = Plantil de Excel habilitada para macros
‘_J Plantilla de Excel 97-2003
Vinculos favaritos
Texto Unicode
[ Documentos |52 e calculo XML 2003
Maz » Libro de Microsoft Excel 5.0/95
CSV (delimitade per comas)
Carpetas Texte con formato (delimitade por espacios)

[B Videos Texto (Macintosh)

I v Texto (M5-DOS)

Vineul ccy/ Macintosh)
. Windows CSV (MS-DOS)
& HP_RECOVE DIF (formato de intercambic de datos)
TR SYLK (vinculo simbélica)

ljel Un!dad de ) Complemento de Excel
= Unidad de C 0y ap emento de Fxcel 97-2003

PDF
MNombre de archivo: pocymento XPS

Tipo: | Texto (delimitado por tabulaciones) -

Autores: User Etiquetas: Agregar una etiqueta

= Ocultar carpetas Herramientas

Fuente: El autor

Se guarda el archivo con el formato “Texto (delimitado por tabulaciones)” (figura
3.17). Si abrimos este archivo veremos que los valores se encuentran espaciados

por tabulaciones (figura 3.18.).

Fiaura 3.18. Formato del archivo “XXXXXPerfiles.txt”.

-
Archive Edicién  Formate Ver  Ayuda

o 0.000  1594,802 0.035
] 1.000  1594.730 0.035
] 2,000  1594.671 0.035
] 3.000  1594.520 0.035
] 4,000  1594,292 0.035
] 5.000  1594.064 0.035
] 6.000 1593.890 0.035
] 7.000 1593.780 0.035
] B.000  1593.708 0.035
] 9.000 1593.844 0.035
] 10.000 1593.609 0.035
] 11.000 1593.627 0.035
] 12.000 1593.796 0.035
] 13.000 1594.110 0.035

ln 14 ANN 1504 RAA n NS

Fuente: El autor
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Formato del Archivo “XXXXXCurvas.txt”.- El archivo contiene

las abscisas

longitudinales de la curva con formato decimal. Es decir si se tiene la abscisa
“1+300.264", en el archivo de texto se debe indicar “1300.264”. Adicionalmente

debe constar el angulo de deflexién que forman las dos alineaciones. El angulo que

se coloca debe estar en grados decimales (figura 3.19).

La tabla para este archivo se sugiere

realizarlo como para el

archivo

“AXXXXperfiles.txt”. El resultado de esta operacidon se obtendra un archivo llamado

“AXXXXcurvas.txt” el cual su contenido se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19. Formato del Archivo “XXXXXCurvas.txt”

M_w| Tramo 1160 1800 curvas.txt - Bloc ¢

|Archiv::u Edicidn Formato Ver ¢

1200
1370
1480
1580
1720

. 2666b667
.B6B055556
L83611111
. 53333333
.D91e666y

Fuente: El autor

Los archivos se suben a la aplicacion realizando un click en el boton “Examinar”. Se

abre el explorador de Windows y buscamos el archivo. Proseguimos dando click en

el botdn “Abrir’. A continuacion se da un click sobre el botén “SUBIR ARCHIVO.”

Para saber que se han ingresado correctamente los archivos (“XXXXXperfiles.txt” y

“AXXXXcurvas.txt”) se muestra dos labels indicando su nombre (figura 3.20).

Figura 3.20. Archivos “XXXXXperfiles.txt” y “XXXXXcurvas.txt” subidos correctamente

CARGAR EJEMPLO

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/DisenoCauces/Dis
enoCauces.aspx
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3.4.2. Variables de salida
3.4.2.1. Gréficas de perfiles

Perfil longitudinal.- Como se muestra en la figura 3.21 se coloca un valor “10”
debajo del boton “CALCULAR CURVA DE REMANSQO”. Con esta cantidad la

aplicacion dibuja el perfil longitudinal cada 10m.

El perfil longitudinal del terreno natural y la curva de remanso calculada por el
método de Leach se muestra al dar un click sobre el botén “CALCULAR CURVA DE
REMANSQ”. Una vez calculado la curva de remanso se cargan las abscisas del

cauce a la aplicacién (figura 3.21).

Fiaura 3.21. Perfil lonaitudinal,

CALCULAR CURVA DE REMANSO

10 DrsTaNCI ENTRE EL ABSCISADO LONGITUDINAL DEL CAUICE

Perfil Longitudinal del rio con su lamina de agua

1636

1632

1625

1624

LB L. e NOMBRE DEL EJE X
900 930 960 990 1020 1050 1080 1110 1140
D B g e L) Pt Lot e Chart Director (unregistered) fom www advsateng.com

| 900.1000.1120.1160

COLOCAR ABSCISA (1), ABSCISA (1+1) AESCISAM)

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/
DisenoCauces/DisenoCauces.aspx
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Perfil transversal.- Con el fin de realizar una verificacién de los datos ingresados. Se

puede ver los perfiles transversales, escogiendo la abscisa requerida y presionando
sobre el boton “DIBUJAR EL PERFIL TRANSVERSAL”. La figura 3.22 nos muestra

el perfil transversal de la abscisa 1+ 000.

Figura 3.22. Perfil transversal de la abscisa 1+ 000.

CALCULAR CURVA DE REMANSO
10 ocsmn 1000 + | DBweRFERFL TRANSVERSAL

Perfil Longitudinal del rio con su lamina de agua Perfil Transversal del rio con su lamina de agua

1640
1636 1639
1636
1637
1636 4
1635
1634
1633
16244 16324
1631

1632

1628

1620 T T T T T T T T 1630 T T
el un etered o S sdveiheng o | ChaDE A v e Tor Wi sdioteng dot 12 °

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovliexperimentos/disefio/Di
senoCauces/DisenoCauces.aspx

3.4.2.2. Division por tramos del cauce

Una vez realizado el calculo de la curva remanso. El usuario debera elegir como se
divida el cauce para efectos del calculo. Esto lo debe hacer mediante la similitud de
pendientes. La aplicacion nos ayuda mostrando el perfil longitudinal del cauce
(figura 3.22).

Se debe colocar las abscisas correspondientes a la division. Las abscisas
ingresadas en el cuadro de dialogo debe ser las mismas que las ingresadas por el

archivo “XXXXXperfiles.txt”. Cada valor debe ser separado por el caracter

denominada “coma”

En la figura 3.21 nos muestra las abscisas ingresadas en el cuadro de dialogo. El
texto “900,1000,1120,1160” nos quiere decir que el cauce se divide en tres tramos.
El primero de la abscisa 900 a la 1000, el segundo tramo de la abscisa 1000 a la

abscisa 1120 y el tercer tramo de la abscisa 1120 a la 1160.

110



K 1 UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
$ La Usiversidad Catélica Ae Loja

3.4.2.3. Estimacioén de la posible colocacion de obras transversales.

Se deben ingresar una distancia a la cual se podran colocar los umbrales de fondo
(traviesa). Asi como la altura méaxima del umbral de fondo (figura 3.23). Cabe notar
gue se estima la altura necesaria para la rectificacion de la pendiente del cauce. Si
la altura de rectificacion sobrepasa la altura maxima de la traviesa se colocara un

azud con la altura requerida.

Figura 3.23. Datos para la colocacion de obras transversales

1632 3 N I |
181 HOMBRE DEL EJE X
B Rt 13 SR 52 22572

iregistare Chart Director (unregisterad) fom wuw advsofieng.com

I 28.72.145.82 315.05.782 28.939.38

OBRAS TRANSVERSALES

EJECUTAR ANALISIS

Resultados

TITILODEL CRAFICO

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydroviexperimentos/disefio/Di
senoCauces/DisenoCauces.aspx
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3.4.2.4. Perfil rectificado del cauce
Una vez ejecutado el andlisis, la aplicacion nos muestra (figura 3.24 y 3.25):

o El perfil rectificado con la posible ubicacion, tipo y elevacion de las obras
transversales (traviesa y/o azud). (linea verde).

e El perfil del cauce natural. (linea café).

o El perfil de la lamina de agua (linea azul).

Figura 3.24. Perfil rectificado con traviesas

Perfiles

1630
1 B0
1670

Cotas (m)
> o oo
& 2 8

1630
1620

1610 " " " " " r " " " '
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
. Abscisas (m)
Perfil Rectificado — Lamina de Ague ~ Cotg de Fondo

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/Dis
enoCauces/DisenoCauces.aspx

Figura 3.25. Perfil rectificado con azudes,

Perfiles

1596
1:595
1594

= 1593
& 1582
1]
g 1591 4 : —
O 1590 iz BT —

15 *Azud £HL

1586 :

1567 . r r . . r ,

20 40 i &0 100 120 140
. Abscisas (m)
Perfil Rectificado — Lamina de Agua ~ Coitee de Fanda

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/disefio/Dis
enoCauces/DisenoCauces.aspx
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3.4.2.5. Cuadro de resultados
El cuadro de resultados muestra (figura 3.26):
e Los datos para el replanteo de las curvas.
e El cuadro donde se presenta la altura de disefio para el encauzamiento.

¢ Un cuadro donde se implementa las obras transversales para la correccion

de la pendiente longitudinal del cauce.

Figura 3.26 Cuadro de resultados

DESCARGAR EL ARCHIVO DE RESULTADOS

urva 1
= 101

r = 20.2

c = 14.14

IAbscisza Inicial = 18.787
Bbscisa Final = 101.233

m »

Wm0

x -39.983 -26.8 -13.3 o 13.3 26.6 -39.983
v 4] 3.22 5.559 6.415 5.558 3.22 4]

#Tramo RAbscisas Pendiente BAncho Bltura Med Altura Max Altura
de Soca Forma del Tra Bltura de disefio
1 a n1ss 20 27 R4 aRa 1 454 Rerrn 3 NAR

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovliexperimentos/disefi
o/DisenoCauces/DisenoCauces.aspx

Se puede obtener un archivo *.txt de los resultados presionando el botén
‘DESCARGAR EL ARCHIVO DE RESULTADOS".

3.4.3. Interpretacion de los resultados

Se recomienda seleccionar los datos directamente del TextBox de salida (figura 3.26)

o del archivo de resultados. Copia la seleccion y pega en una hoja de Excel.
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Curvas

Para explicar cada una de los resultados en curvas nos referiremos a la figura 3.27.

Donde nos mostrara el formato que arroja la aplicacion.

Figura 3.27. Formato tipo para curvas

Curva 1 -
R = 101 E
Br = 20.2 =
Bc = 14.14
Abscisa Inicial 18.767
Abscisa Final = 101.233

X -39.983 -26.6 -13.3 0 13.3 26.6 -39.983

1 0 3.22 5.559 6.415 5.559 3.22 0

#Tramo Abscisas Pendiente Ancho Altura Med Altura Max Altura de
Soca Forma del Tra Altura de disefio

1 0 .0155 20.22 .645 .968 1.456 Recto 3.068

1 10 L0155 20.22 .645 .968 1.456 Recto 3.068 i

Fuente: El autor
El significado de los términos utilizados en la aplicacion (Figura 3.27) se describe a
continuacion:
e “R”=radio de la curva (m)
e “Br’” = Ancho del cauce regulado (m)

e “Bc” = Ancho regulado de la curva (m)

A continuacion del texto “Abscisa Final = 101.233”, se muestra una tabla con las
coordenadas de replanteo de la curva sinusoidal. Cabe recalcar que las unidades
se encuentran en el sistema métrico.
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La tabla 3.1 nos muestra el formato de los valores de la tabla de resumen.

e Columna 1. Tramo al que pertenece la abscisa longitudinal.

e Columna 2. Abscisa longitudinal del rio.

e Columnas 3, 4 y 5. Dimensiones estables del cauce (Pendiente, ancho y

calado).

e Columna 6. Calado maximo que se puede presentar en tramos curvos y/o

rectos.

e Columna 7. Altura de socavacion que se puede producir en el cauce.

e Columna 8. Forma del tramo (Curvo y/o recto).

e Columna 9. Altura de disefio de los muros de encauzamiento

Tabla 3.1. Formato de la tabla de resultados

Altura | Altura | Altura | Forma | Altura
#Tramo | Abscisas | Pendiente | Ancho Med Max Soca del disefio
(m) (m/m) (m) (m) (m) (m) |Tramo | (m)

1 0 0.027 11.512 | 0.551 | 0.826 0.657 Recto | 2.034
1 10 0.027 11.512 | 0.551 | 0.826 0.657 Recto | 2.034
1 20 0.027 11.512 | 0.551 | 0.826 0.657 Recto | 2.034
1 30 0.027 11.512 | 0.551 | 0.826 0.657 Recto | 2.034
1 33.74 0.027 11.512 | 0.551 | 0.724 0.657 | Curvo | 1.932
1 50 0.027 11.512 | 0.551 0.724 0.657 Curvo 1.932
1 60 0.027 11.512 | 0.551 | 0.724 0.657 | Curvo | 1.932
2 70 0.021 12.083 | 0.575 | 0.724 0.657 | Curvo | 1.956
2 110 0.021 12.083 | 0.575 | 0.863 0.657 Recto | 2.095
2 120 0.021 12.083 | 0.575 | 0.863 0.657 Recto | 2.095
2 130 0.021 12.083 | 0.575 | 0.863 0.657 Recto | 2.095

Fuente: El autor
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En la figura 3.28 nos muestra los resultados de las dimensiones y tipo de obras

transversales. El formato que se sigue es:
e Columna 1. Tipo de obra transversal.
e Columna 2. Ancho de la obra transversal.
e Columna 3. Altura de la estructura.
e Columna 4. Pendiente del cauce en el tramo.
e Comuna 5. Coeficiente de rugosidad de Manning.
e Columna 6. Altura de la ldmina de agua por encima de la obra transversal.
e Columna 7. Longitud de resalto aguas debajo de la estructura.
e Columna 8. Espesor del revestimiento.

e Columna 9. Altura de socavacion al pie de la estructura.

Figura 3.28 Resultados de obras transversales.

DESGARGAR EL ARGHIVO DE RESULTAROS ]

4 93%.38 .0577 13.91% .645 .968 .304 Recto 1.917 i
Obra Abscisas Ancho Altura Pendiente Maning Tirante Long
Resalto Revestimiento Alt Socavacidn
Traviesas z2g.72 13.83 o .06é9 .103 .613 1} 1} 0
Traviesas No es necesario colocar Obra de rectificacién
RBzud..... 120 13.83 .71 .06e9 B I
Traviesas No es necesario colocar Obra de rectificacién
Traviesas No es necesario colocar Obra de rectificacidén
Traviesas No es necesario colocar Obra de rectificacién
Traviesas No es necesario colocar Obra de rectificacién
Azud..... 420 14.30% .3%01 .056 1030 Ll aaals aeaes e
Traviesas 480 14.308% .291 .056 .103 .789 2.586 .284 3.221

e e mm mmmmanwta maaTlaaae Al Ae wm sk F A ad A

Fuente:http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovliexperimentos/disefio/DisenoCauces/Dis
enoCauces.aspx
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3.5. Limitaciones y desventajas de la aplicacién.

La aplicacion soporta hasta 100 perfiles transversales y 50 abscisas para cada perfil

transversal.

Se deben ingresar dos archivos los cuales se deben llamar “XXXXXperfiles.txt” y
AXXXXcurvas.ixt”. Estos archivos tienen su propio formato. Es necesario que el

usuario lea el manual para el uso de la aplicacion.

No toma en cuenta la variacion de caudal y material del lecho de fondo a lo largo del
tramo en estudio. Cada vez que el caudal y/o las caracteristicas del material de fondo

cambien, se debe ingresar a la aplicacibn como un nuevo trabajo.
3.6. Ventajas de la aplicacién.

Es una herramienta Gtil que considera tres meétodos diferentes para el analisis de

cauces estables segun su material de fondo.

Admite de manera facil y rapida la verificacion de los perfiles de cada una de las
abscisas ingresadas por el usuario. Ademas que nos permite diferenciar y detallar los
diferentes valores del coeficiente de rugosidad de Manning, tanto para la zona de

inundacion como la de fondo del cauce.

Permite al usuario realizar la division del cauce segun crea conveniente. El usuario
debe fijarse en el perfil longitudinal para agrupar las abscisas segun la similitud de

pendientes.

Calcula la posible colocacién de obras transversales. Si no estamos satisfechos con la
ubicacion y tipo de estructura, cambiamos los parametros (“ALTURA MAXIMA DEL
UMBRAL” Y “DISTANCIA MAXIMA ENTRE TRAVIESAS”) y volvemos a calcular

Puede descargar un archivo con extension .txt del resumen de resultados.

117



[ ‘; UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
&+ Lo Usiversidad Catélica de Loja

CAPITULO IV

118



4.

L].| UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
g{l_ La Usiversidad Catilica de Loja

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.1. Introducciodn

Para realizar la comparacién de resultados arrojados por la herramienta se tomaron
tres ejemplos

El primer ejemplo es parte de la quebrada Puliche (Ubicacion: PARROQUIA
VILCABAMBA; SECTOR “VILCABAMBA”). Se escogi6 un tramo el cual se presenta 8
curvas horizontales en total. Podemos comparar los resultados para cauces aluviales y
disefio de de umbral de fondo y azud.

El segundo ejemplo es el un tramo de la misma quebrada aguas arriba. En este
ejemplo nos servird para comparar los resultados obtenidos para un cauce arenoso.

El tercer ejemplo utiliza los datos de topografia del segundo ejemplo. Este ejemplo

compara los resultados para un cauce con material cohesivo.
4.2. Ejemplo 1

El tramo de cauce de la quebrada Puliche es de la abscisa 2+ 971.28 a la 2+ 060.72.
El muestreo de las secciones transversales del cauce se las realizo cada 20 m. El eje
del cauce no presenta curvas horizontales. La topografia del cauce se muestra en el

anexo 1.1

Debido a que las abscisas de este cauce se encuentran en contra del movimiento del
agua. Se ha optado por transcribir las abscisas cambiando el sentido del eje del rio a
favor del movimiento del agua. Esto se consigue al restar el valor de la abscisas de
“3000”. De la operacion indicada se obtiene las abscisas equivalentes (tabla 4.1). Esta
transformacion se lo hace con el Unico propdésito de poder comparar los resultados

arrojados por la aplicacion.
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Tabla 4.1. Transcripcion de abscisas

4.2.1. Datos de entrada

Abscisas
Reales Equivalente
(m) (m)
2+971.28 | 0+028.72
2+ 854.18 0+145.82
2+684.95| 0+315.05
2+217.72| 0+782.28
2+060.62 | 0+939.38

Fuente: El autor

Secciones transversales.- Las secciones transversales del cauce se las tom6 de la

topografia. Se obtiene un perfil transversal para cada abscisa longitudinal. En la

grafico 4.1 se muestra el perfil transversal de la abscisa “0+028.72”. En la tabla 4.2

se muestran los datos de este perfil.

Grafico 4.1. Seccion transversal de la abscisa 0+ 028.72

1681.000
1680.000
1679.000
1678.000
1677.000
1676.000
1675.000

1674.000

28.720

.720

-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Fuente: El autor
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Coeficiente de rugosidad de Manning.- El valor del coeficiente de rugosidad de

Manning fue tomado del disefio (Esparza & Espinoza, 2003).

Tabla 4.2.Datos de la seccién transversal de la abscisa 0+ 028.72

Abscisa Abscisa
Longitudinal | Transversal Cota Manning
(m) (m) m

0+028.72 -16.000 1678.740 0.103
0+028.73 -11.000 1677.995 0.103
0+028.74 -6.000 1677.094 0.103
0+028.75 -5.000 1676.858 0.103
0+028.76 -3.000 1676.238 0.103
0+028.77 -2.000 1675.985 0.103
0+028.78 -1.000 1675.897 0.103
0+028.79 0.000 1675.288 0.103
0+028.80 1.000 1674.982 0.103
0+028.81 2.000 1674.961 0.103
0+028.82 5.000 1674.966 0.103
0+028.83 6.000 1674.982 0.103
0+028.84 7.000 1675.108 0.103
0+028.85 10.000 1675.906 0.103
0+028.86 11.000 1676.336 0.103
0+028.87 12.000 1676.849 0.103
0+028.88 13.000 1678.781 0.103
0+028.89 14.000 1680.224 0.103

Fuente: El autor

Caudal de crecida.- Para determinar el caudal se deben sumar los diferentes aportes.

En la tabla 4.3 se presentan los aportes de cada quebrada.

Segun (Esparza & Espinoza, 2003) se juntan las quebradas 4, 5, 6, 7, 9 por lo que
resulta que el caudal es de 15.63 m3/s

Peso especifico del material de fondo.- Segun (Esparza & Espinoza, 2003). El peso

especifico del material de fondo de es de 1.8 gr/cm3

El diametro medio.- segun (Esparza & Espinoza, 2003). El didmetro medio del

material de fondo es de 4.56 mm
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En la tabla 4.4 se muestra la granulometria para el tramo de estudio. Esta
granulometria es de la abscisa 2+240, la cual corresponde al mismo tramo de estudio

gue escogimos.

Tabla 4.3. Caudales de aporte de cada quebrada

Area Qc Q. Apor.| Q. Acum.
Quebrada m?  |[m¥s/Km?| m3s m®/s
1 0.43 2.934 1.26 1.26
2 0.49 2.934 1.44 2.7
3 0.83 2.934 2.44 5.13
4 0.53 2.934 1.55 6.69
5 0.97 2.934 2.85 9.54
6 0.23 2.934 0.67 10.21
7 0.14 2.934 0.41 10.62
8 3.46 2.934 10.15 20.77
9 3.46 2.934 10.15 30.92

Fuente: (Esparza & Espinoza, 2003)

Tabla 4.4. Granulometria de la abscisa 2+240

Tamiz Peso Porcentaje [ Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
(mm) Retenido [Retenido |Ret. Real [Acumulado|que pasa
90 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
75 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
63 562.21 3.98 2.11 2.11 97.89
50 763.40 5.41 2.87 4.98 95.02
37.5 1185.20 [8.39 4.46 9.44 90.56
25 3037.00 |21.51 11.42 20.86 79.14
19 2015.60 [14.28 7.58 28.44 71.56
12.5 2105.70 [14.91 7.92 36.35 63.65
9.5 1615.20 (11.44 6.07 42.43 57.57
4.75 2834.18 |20.07 10.66 53.08 46.92
2.36 450.04 20.80 9.76 62.84 37.16
1.18 369.00 17.05 8.00 70.84 29.16
0.6 297.00 13.72 6.44 77.28 22.72
0.3 405.50 18.74 8.79 86.07 13.93
0.15 504.00 23.29 10.93 97.00 3.00
0.075 0.05 0.00 0.00 97.00 3.00
Fondo 138.39 6.40 3.00 100.00 0.00

Fuente: (Esparza & Espinoza, 2003)
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4.2.2. Célculo de la curva de remanso mediante Leach.

Comienza calculando desde la ultima seccién. Tomamos los perfiles de las dos
ultimas secciones (0+ 939.38 y 0+ 920).

Q = 15.63 m3/s

Calcula la pendiente del tramo

_ 1622.012 — 1620.938
B 939.38
0 15.63

VS 0.0554

= 0.0554

Ka

Asume un calado y, de 0.001 m para la abscisa 0+920, por lo que el calado para
0+939.38 es

y, = 0.001 + (1622.012 — 1620.938) = 1.075m

Determina el area, perimetro y Manning para cada seccion (0+939.38 y 0+920).

Suma las aéreas, perimetros y promedia el coeficiente de rugosidad de Manning.

A= A, + 4, =2179 +0.000011 = 21.79 m?

P= P, +P, =5862+0.022 = 58.643m

n,+n, 0.103+0.103
n=———= : =0.103

Calcula el k4, con la ecuacion (2.23)

1 (21.79 2/3

1
= 2/3 = =
K, XR/°xA 0.103x 58.643) 21.79 = 109.34

z n
Como k4, es mayor que K,;;, el calado de la dltima seccion es correcto y continta

con el céalculo.

Los resultados del célculo se presentan en el anexo 1.2
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Determina el valor de Z,4y con la ecuacion (2.26). Toma el valor de K, calculado

en la Ultima seccion.
Z(i+1) = Cota de fondo + y; = 1620.938 + 1.075 = 1622.013 m
EI Kd(s+1) = 6339

Asume un calado para la nueva seccion y = 1.097. Calcula la cota Z; con la

ecuacion (2.26)

Z+1) = Cotade fondo + y; = 1622.013 + 1.097 = 1623.109m

Determina el area, perimetro mojado y Manning para esta seccion

A; = 15.741m?; P, = 56.398 m; n; = 0.103

Calcula el kg5 con la ecuacion (2.23).

1. 1 /15.741\%?
Kooy = xR = —— (250) 15741 = 65.27
Determina % con la ecuacion (2.28)
d
! ! ! + ! ! ( ! + ! ) 0.0000231
— =X = =X =0.
Ki® 2 \kgsy?  Kagsen’ 27\65.272 ' 63.392

Halla el valor de Z;,,y con la ecuacion (2.29)

LxQ?

Zipn = Z; — —5 = 1623.109 — 19.38x15.632x0.0000231 = 1622.016 m

d
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Compara el Z,,) calculado con las ecuaciones (2.29y 2.26). Donde el valor

computado con la ecuacion (2.29) debe ser mayor.

En el anexo 1.3 se presentan los calculos realizados para la curva de remanso.
En el anexo 1.4 se presenta el resumen de calculo de la curva de remanso
4.2.3. Control vertical, Método de Altunin.

Antes de empezar el célculo del control vertical debemos tener en cuenta el material

de fondo. Para un lecho aluvial se utiliza el método de Altunin.

Se debe dividir el cauce en tramos. La principal condicionante es la semejanza de

pendientes. En el presente ejemplo se dividira al cauce en cuatro tramos.

e Primer tramo (0+ 028.72 a 0+ 145.82).
e Segundo tramo (0+ 145.82 a 0+ 315.05).
e Tercer tramo (0+ 315.05 a 0+ 782.28).
e Cuarto tamos (0+ 782.28 a 0+ 939.38)

Para el primer tramo utilizamos los datos de caudal (Q = 15.63 m3/s), Manning
(n =0.103), radio hidraulico (Rh = 0.6011m), pendiente (S =0.0692 m/m) vy
velocidad (V' = 1.8193 m/s). Estos son determinados en la curva de remanso y son

promediados segun el tramo de estudio.

Empieza calculando la densidad relativa de los sedimentos segun la ecuacién (2.9)

125



i"*’}_' UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
@Z La Usiversidad Catilica de Loja

Calcula los coeficientes my A segun las ecuaciones (2.35) y (2.36). El valor de

K = 9 segun (Esparza & Espinoza, 2003).

_ 072 (AxDm>0'1 o ( 0.8x0.00456 )0-1 _ 056
M= s ) T \06011x0.0692)

Calcula la velocidad de caida de las particulas con las ecuaciones Hallermeier
(1981).

Determina es parametro a dimensional (Dgr) segun la ecuacion (2.8). Donde la

viscosidad cinematica del agua a 25 °C es 0.000001007 m? /s.

D =aix | T2 0004568 | S1X08 501983
gr =EX 1 T 0.0000010072

Como Dg, > 21.54 utiliza la ecuacion (2.12)

Re, = 1.05xD,, " = 1.05x90.1983'% = 899.470

Calcula la velocidad de caida de las particulas de sedimento con la ecuacion (2.7)

wexd
Rep = "
_ Reyxw _ 899.470x0.000001007 _
Ws=7q 0.00456 = 0199 m/s
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Asume un valor de pendiente (S = 0.0691). Calcula el ancho y calado regulado del

cauce con las ecuaciones (2.37) y (2.38)

AxQ%S  2.25%15.6305
Br =502~ = T0.069102

Qxn )0-6_< 15.63x0.103 )0-6_0613
B.x5°5) ~ \13.830x0069105) — ~~°M

=13.830m

Hr =

Calcula el ancho y calado regulado del cauce con las expresiones (2.40) y (2.39)

vxm\3/? /1.819x0.103\ /2
Hinn = (50_5> - ( 0.069105 ) = 0.602m
Q 15.63
B, = = =14.274m

VxH,, 1.819x0.602

Chequea que cumpla la primera condicién dada por (2.41)

B,™ = KxH,,,
13.830°56 = 9x0.613

4,35 ~ 5.52

Podemos decir que esta condicion se cumple.
Continda con la velocidad media del cauce V,,. segun la ecuacion (2.42)

Q 15.63

V = =
me T B ¥H_. 13.830x0.613

= 1.842m/s
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Calcula la produccion de sedimentos del cauce regulado y natural con las ecuaciones

(2.43) y (2.44)

P. = 0.022x (VV“\;C)M <(H. x5)°5 = 0.022x <3:?33)3/2 x(0.613x0.0691)°5
P. = 01276
3/2 3/2
P. = 0.022x (W) x(HynxS)% = 0.022x ( s 9) (0.602x0.0691)°5
P. = 0.1264

La segunda condicion que se debe cumplir es P, > P,.

Sigue con el célculo de la velocidad de arrastre del torrente regulado y natural con

las ecuaciones (2.46) y (2.47)
V,, = 3.83xd,,/*xH,; /¢ = 3.83x0.004561/3x0.6131/6 = 0.585 m/s

V,, = 3.83xd,, " *xH, /¢ = 3.83x0.00456/3x0.6021/6 = 0.584 m/s

Continta con el célculo de la capacidad de arrastre de sedimentos de fondo regulado

y natural con las expresiones (2.48) y (2.49)

3 1/4

Y d
Qe = 0.95xd,,*°x (Vmc) X(Vine — Vor)X (—m)

or Hmr

1.842\° 0.00456\/*
0 585) X(1.842 - 0585)X (m) = 0.738

ap = 0.95XO.OO456°'5x<
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s (V 3 d.. \1/4
. m m
ain = 0955025 (22) ¥y — Vo (22
on mn
A = T *\0584) ¥ PO\ Toe0z ) T

Calcula el caudal de sedimentos de fondo regulado y natural con las formulas (2.50)

y (2.51)

Qfr = q#xBrxKy = 0.738x13.830x0.5 = 5.104
Qfn = qmxBxK; = 0.709x14.274 x0.5 = 5.057

La tercera condicién que se debe cumplir es Qg > Qfy.
Continta con el calculo del caudal unitario con la ecuacion (2.52)

q = HyyxVipe = 0.613x1.842 = 1.130

Determina la velocidad de limite superior y la velocidad de fondo con las ecuaciones

(2.53) y (2.54)

Vis = 6xd, 7 3xH,,. 1/ = 6x0.00456/3x0.613/6 = 0.917

1.25xq 1.25x1.130

V; = = 0.789

0.613 )

Hprxlog (6.15x h) 0.613xlog (6-15X 0.00456

dm

La cuarta condicion que se debe cumplir es Vig > V;.

Los resultados del analisis se presentan en el anexo 1.5
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4.2.4. Control horizontal

Calcula una curva sinusoidal teniendo en cuenta el angulo de deflexion del eje y la
ubicacion de la curva.

La ubicacion de la primera curva sinusoidal se encuentra en la abscisa 0+040.94

(segundo tramo) con un angulo (8) = 67.201° . El ancho de cauce regulado (B,) es
13.830 m.

Determina el radio y el ancho de la curva sinusoidal con las ecuaciones (2.87)
y (2.89).

R = (4a6)xB, = 5x13.830 =69m
B, = (0.81 — 0.95)xB, = 0.88x13.83 = 12.17m

Halla el valor de los parametros k4, x,,y, con las expresiones (2.90), (2.91) y (2.92).

0 67.201°
K, = tan <§> = tan( > ) = 0.6644

T
xO=E

Yo = K,*xR = 0.6644%x69 = 30.459

s
xK{xR = EX0.6644X69 = 72.012

En el anexo 1.6 se muestra el resultado de calculo de las curvas en el tramo.
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4.2.5. Profundidades medias y maximas

Calcula las alturas maximas de los tramos rectos segun la ecuaciéon (2.93). El valor
de K para cauces montafiosos y sub montafiosos es 1.4 a 1.6. Se adopta el valor de
1.5.

Para el primer tramo tenemos

Humax () = KXHpy = 1.5%0.613 = 0.920 m

Calcula la altura maxima de las curvas. Se determina la relacion entre el radio y el

ancho, para la curva N°01.

69

= 13830 >

R
B

Con este parametro entramos a la tabla 2.4 y determinamos el valor de K; =
0.27 ye; = 1.84. El valor de e, = 0.7 se lee de la tabla 2.5, por ser las pendiente de

los taludes mayor a 2.

Determina la altura media de la curva (Hp,..), Y la altura méaxima de la curva (Hp,qxc),

con las ecuaciones (2.94) y (2.95).

Hpre = Hppx(1 + K;) = 0.613x(1 4+ 0.27) = 0.779m
Haxe = e1xXe,xH,,. = 1.84x0.7x0.728 = 1.003 m

El cuadro de resultados se presenta en el anexo 1.7.
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4.2.6. Socavacion en tramos rectos, material no cohesivo.

Para el primer tramo A = 8.767 m?, B = 14.832 m.

Calcula el caudal unitario del tramo mediante la ecuacioén (4.1).

Q

qQu = E (4.1)

_Q_1563 .,

Ww=p~14832"
Determina la altura media del cauce mediante la formula (4.2).
A

Hypeq = E (4.2)

g _A_BT67 o)

med =g T 14832 " 0™

Halla los valores de 3, x, con las ecuaciones (2.98) y (2.103). El valor de ¥ se lo

obtiene de la tabla 2.8. Calcula el valor de a con la ecuacion (2.97).

B=0.7929 + 0.0973xlog T, = 0.7929 + 0.0973log 25 = 0.93

x = 0.394557 — 0.04136x log d,, — 0.00891x(log d,,,)?

x = 0.394557 — 0.04136 xlog 4.56 — 0.00891x(log 4.56)% = 0.32

0 15.63

= = = 2.531
H, 5xBxu  0.5915/3x0.95x1
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Calcula la socavacion general (Hy) con la ecuacion (2.102). El valor de H, = 0.613 m
corresponde al valor de calado determinado por Altunin.

1

axH,>? 1 2.531x0.6135/3 073
H, = = =1.070m

0.68 xd, " **xx¥ 0.68 x0.00456°28x0.93x1.06

La socavacion en el tramo viene de restar el valor H, de H,

H; — H, =1.070 — 0.613 = 0.457 m

El cuadro de resultados se presenta en el anexo 1.8

4.2.7. Cuadro de resumen de resultados

En el cuadro de resultados se presenta los datos de pendiente, ancho, socavacion y
altura de disefio para los muros laterales. La altura de disefio viene dada por la suma

de la socavacion general, socavacion transitoria de la avenida y la altura media del
agua.

La tabla resumen se muestra en el anexo 1.9.
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4.2.8. Obras transversales

El tipo de obra transversal que se utiliza son: umbral de fondo y azud. Se determina

la cota necesaria para cada abscisa.

Para el presente proyecto se determina la cota requerida cada 60 m. La primera obra

transversal se encuentra en la abscisa 0+ 120.
Cota requeria 930 = Cota 0 + 028.72 — 1208
Cota requeria 930 = 1674.961 — 120x0.0691 = 1668.654 m
Altura de traviesa = Cota requerida — Cota de fondo
Altura de traviesa = 1668.654 — 1667.944 = 0.710 m

La grafica 4.2 nos muestra los perfiles del cauce, con los datos mostrados en el
anexo 1.10.
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Gréfico 4.2 Perfiles del cauce, Abscisa 0+ 28.72 — 0+ 939.38, Q =15.63 m°/s
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Fuente: El autor
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4.2.8.1. Azud

En la abscisa 0+ 120 se coloca un azud de 0.710 m de altura. Se recolectan los

siguientes datos:

e Caudal (Q) = 15.63 m3/s.

e m = 1.84, para vertederos de pared gruesa o azud trapezoidal.
¢ Ancho del Vertedero (b) = 13.830 m.

e Coeficiente de rugosidad de Manning (n) = 0.103.

e Pendiente del tramo (S) = 0.0691 m/m.

Calcula el tirante de agua sobre el azud. Utilizamos la ecuacion (2.124).

2/3

H_[ Q ]2/3_[ 15.63 0723
~lmxpl T |184x1383] 0™

Area = Hxb = 0.723x13.83 = 9.993

Velocidad = ¢ —15'63—1564
eloctdad = 0 = 9993 — 1-264m/s
Determina de la altura de velocidad.
. V2 B 1.5642 — 0125
¢ 2xg 2x9.81 m

hg = H — h, = 0.723 — 0.125 = 0.598 m

Utiliza las ecuaciones (2.125) y (2.126), para determinar el perfil Creager.

Q = CxLxH,® = 1.84x13.83 H,"° = 15.63
hy = 0.723
X185 = 2xH,°8%y

X185 =0.659Y
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El perfil Creager que se muestra en la grafico 4.3. Los datos del perfil son
mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Datos del perfil Creager

Perfil Creager
X Y
-0.2 -0.03
0 0.00
0.2 -0.03
0.4 -0.12
0.6 -0.26
0.8 -0.44
1 -0.66
1.016 -0.68

Fuente: El autor

Gréfico 4.3. Perfil Creager en la abscisa 0+ 420
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En el anexo 1.11 se presenta el resumen de los resultados de las dimensiones de

las obras transversales.

4.2.8.2. Umbrales de fondo

En la abscisa 0+480 se coloca un umbral de fondo de 0.291 m de altura. Se

recolectan los siguientes datos

e Caudal (Q) = 15.63m3/s.

e Coeficiente de sumergimiento (k) = 1.

¢ Ancho del Vertedero (b) = 14.309 m.

e Coeficiente de rugosidad de Manning (n) = 0.103.
e Pendiente del tramo (S§) = 0.0555 m/m.

Determina el tirante sobre la estructura hidraulica. Utiliza las ecuaciones (2.108),
(2.109) y (2.110). Se supone un valor inicial de m = 0.3557 y e = 0.9896.

Q 2/3 15.63 2/3
H = - = 0.789
0 (4.43xmxexkxb) (4.43x0.3557x0.9896x1x14.309) m

3H, — P
0.46xH, — 0.75xP

3x0.789 — 0.291 )

m = 0.32+0.01 ( 0.46x0.789 — 0.75x0.291

) =032+ 0.0l(

m = 0.3557

=1 02( H, )—1 02( 0.789 )—09896
R VY “\0.789 + 14.309) ~
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Calcula la profundidad critica del agua con las expresiones (2.111), (2.112) y
(2.113).
Profundidad critica del agua (h,.).

Seccidn rectangular.

Y S 15.632 s
o = \gxe?xb?) ~ \9.81x0.98962x14.3092)

Seccién Trapezoidal.
Para seccién rectangular m = 1.

§= mxh,, _ 1x0.50 — 0.03
b 14309

S , 0.03 ,
he = (1 — 5 +0.105xS )thr = (1 ——3— +0.105x0.03 )xo.so = 0.493

Calcula de las caracteristicas criticas utilizando las ecuaciones (2.114) y (2.115).

Determina de la velocidad critica (V,,.).

- Q B 15.63
T bx(he + P) + hy 2 14.98x(0.493 + 0.291) + 0.4932

= 136m/s

Altura critica del agua sobre el vertedero (h,)

VP 1367
© 2xg  2x9.81

cr
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Calcula de las caracteristicas hidraulicas del resalto al pie de la estructura hidraulica

Determinar los conjugados con las ecuaciones (2.116), (2.117) y (2.118).

Y3 —|P+h +VC—T2 xY;? + ¢ =0
1 € T 2xg) Tt T 2xgxb?
Y3 —(0.291 + 0.493 + 1.36° Y2 + 15637 =
1 ' ' 2x9.81/) "t T 2x9.81x14.3092
Y, = 0.334m
Q 15.63
4] =3.27m/s

~ Yxb  0.334x14.309

V.2 3.272

F, = = = 3.26
17 gxy; ~ 9.81x0.334

0.334
2

Y,
Y, = %X(g +8xF)/2 —1) = x((1+8x3.26)1/2 - 1) = 0.70 m

Calcula la altura aguas debajo (Y;) de la estructura con la ecuacion (2.119). Se

supone un valor inicial de Y; = 0.621 m.

3
m
xS1/2 = 15.63 -

0= 1 ( (bxY3)3/3 > 12 1 < (14.98x0.621)5/3 )

n\ (b + 2xv23 ) T 0103\ (14.98 + 2x0.621)2/3

Como el caudal Q = 15.63 m3/s, podemos decir que el calado agua abajo Y; =
0.621 m.
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La longitud del resalto la podemos estimar con la ecuacion (2.119)

Ly = 6.9x(Y, — ¥;) = 6.9x(0.70 — 0.334) = 2.54m

La profundidad del revestimiento se la puede estimar con las ecuaciones (2.121),
(2.122) y (2.123)

r = 0.15xV;x¥; /2 = 0.15x3.27x0.334%° = 0.28m

Se aconseja que r deba estar entre 0.50 y 1.00

Z = (P + Ho) — Y2 = (0.291 + 0.789) — 0.70 = 0.38

15.63
14.309

1/2
r = 0.22xqY?x71/* = 0.22x< ) x0.38Y/4 = 0.18 m

Por lo que el revestimiento del umbral de fondo es de 0.28 m

4.3. Ejemplo 2

El tramo de la quebrada Puliche que se utiliza para este ejemplo es de la abscisa
0+ 000 a la 0+ 130. ElI muestreo de las secciones transversales del cauce se las
realizo cada 10 m.

En los anexos del 2.1 al 2.11 se presentan los resultados del célculo de este tramo de
cauce.
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4.3.1. Datos de entrada

Caudal de crecida.- Para el caudal de este tramo en estudio se supone un caudal
20 m3/s.

Peso especifico del material de fondo.- Se supone el peso especifico del material de

fondo es 1.8 gr/cm3.

El didmetro medio.- El didmetro medio de del material de fondo es de 4.56 mm. En la

tabla 4.4 se muestra la granulometria para los tramos de estudio.

D90, D84, D50.- Estos parametros corresponden al tamafio de las particulas del

lecho de fondo correspondientes al 90%, 84% y 50% obtenidas de un analisis

granulométrico. Estas variables estan expresadas en metros.

Viscosidad agua sedimento. Se supuso el valor de 1.05 m?/s.

4.3.2. Control Vertical, Maza y Cruickshank

El Material de fondo del cauce es del tipo arenoso. Se utiliza el método de Maza y

Cruickshank para la estimacion de las dimensiones estables del cauce.
Las relaciones hidraulicas del primer tramo son:

e Radio hidraulico, R = 0.3906 m

e Pendiente, S = 0.0436 m/m,

e Velocidad, V = 3.1508 m/s,

e n=0.035
Calcula la densidad relativa del cauce con la ecuacion (2.9).

—y 18-1
A=tV ~=08
y 1
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Determina el coeficiente de rugosidad debida a las particulas n’ con la ecuacion
(2.16). COI’I D90 = 51 mm

Doo'/* _ 0.051%/3
26 26

!

n' = =0.014

Estima el valor de esfuerzo cortante t, con la ecuacion (2.18).

YXRxS RxS  0.3906x0.0436

—— = = = 4.671
(Vs —v)xDp, AxD,, 0.8x0.0456

T =

Computa el valor el caudal de sedimentos (Qg) con la ecuacién (2.15).

32 3/2
Qp = 8xysx(ngxDm3)1/2 <g> XT — 0.047]

0.014>3/2 302

Qg = 8x1800x(9.81x0.8x0.004563)%/2x I(—

0.035 x4.671 — 0.047]

Qg = 15.685 kg/(mxs)

Calcula el exponente m segun la ecuacion (2.35).

0.1

AxD,,\* 0.8x0.00456 \°!
) = or( ) = o0s2

m= 072"( RxS 0.3906x0.0436
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Determina la velocidad de caida de las particulas para los cual utilizamos las

ecuaciones Hallermeier (1981)

Estima es parametro a dimensional D, segun la ecuacion 2.8. Se utiliza la

viscosidad cinematica del agua para 25 °C (0.000001007 m?/s), Donde Dg, =

5.6 mm.

D, = Dsox %=0.00563 0-81x0.8 =90.1983
g 2 0.0000010072

Como Dg,. > 21.54 utilizamos la ecuacion (2.12).

Re, = 1.05xD,,*® = 1.05x90.1983"% = 899.470

Computa la velocidad de caida de las particulas de sedimento con la ecuacion (2.7).

R wexd
& ="
Re,xv  899.470x0.000001007
Wso = Doy = 0.0056 =0.22m/s

Calcula los parametros a dimensionales a, €, N y w con las ecuaciones (2.57),
(2.60), (2.61), (2.72), donde Dg, = 42 mm.

Weg 0.22
a = 7.58x = 7.58x = 13.777

D840.634XA0_456 0_0420.634X0_80.456

€ = 8x(gxAxD,,) * = 8x(9.81x0.8x0.00456) * = 1.513

N n\*® ( 1 )_(0.014)1'5 ( 1 )_71313
“\n) *\axp,) = \0.035) *\0.8x0.00456/ = '™

w=1+1.634xm =1+ 1.634x0.62 = 2.013

Contintia con las dimensiones del cauce con las ecuaciones (2.69), (2.70), (2.71)

donde K = 10, para obras de ingenieria.
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Suponer un valor inicial e ir cambiando el valor de cada una de las dimensiones

hasta que la igualdad se cumpla.

L 02193
p2:583m+1.526¢ l(_B) + 0_047XBZ/3l = NxK2583x <_)
€ a
15.685\2%/3 20 %1%
BZ.583m+1.526 ( 0.047 BZ/3 =71.313 102.583 ( )
XI 1513) TOOAX * *\13.777
B =20.22m
2583m+1526 [ /Qp\ /> 2] 1526 Q\21%3
H m X (?) + 0.047x(KxH)3m|xK m =NX(E)
2.583%0.62+1.526 [/15.685\%/3 2 1.526 2.193
H 0.62 0.047x(10xH)3m|100.62 = 71.313 ( )
X (1.513) * x(10xH)3m *\13.777
H=0.677m
2 0.667+m
0304 (Qp 2/3 1.089 /Q\3m Q\_ w 0089 1+1178
S w X(—) + 0.047xK w x(—) =Nx<—) XK w x§ w
2 2
50.304 15.685\3 0.047 101.089 20 3x0.62
2.013 ) 2.013
X( 513) +0047x X(13.777)
0.667+0.62
20 0.62 0089  1+1.178
= 71.333 102.013xS 2.013
X(13.777) X X

S =0.0123 m/m

Los resultados se este procedimiento se encuentran descritos en el anexo 2.4.

4.3.3. Obras transversales

El tipo de obra transversal que se utilizar es el azud. El procedimiento para
determinar la altura de la obra transversal se describe en el apartado 4.2.8. El
procedimiento para el disefio de azud se presenta en apartado 4.2.8.1. La figura 4.4

muestra los perfiles del cauce
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Grafico 4.4 Perfiles del cauce
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4.4. Ejemplo 3

El tramo de la quebrada Puliche que se utiliza para este ejemplo es de la abscisa
0+ 000 a la 0+ 130. ElI muestreo de las secciones transversales del cauce se las

realizo cada 10 m.
4.4.1. Datos de Entrada

Caudal de crecida.- Para el caudal de este tramo en estudio se da un caudal
Q =20 m3/s

Peso especifico del material de fondo.- El peso especifico del material de fondo de

es de 1.8 gr/cm?,

El didAmetro medio.- El didametro medio de del material de fondo es de 4.56 mm. En la

tabla 4.4 se muestra la granulometria para los tramos de estudio.

Concentracion de las particulas (C). Concentracion del material arrastrado en la capa

de fondo. Para este ejemplo se supuso el valor de 47.67 ppm.

Viscosidad agua sedimento. Se supuso el valor de 1.05 m?/s.
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4.4.2. Control vertical, Blench.

El Material de fondo del cauce es del tipo cohesivo. Se utiliza el método de Blench
para la estimacion de las dimensiones estables del cauce. Para este método no es
necesario dividir al cauce en tramos, ya que solo depende del material de fondo que

tiene el cauce.

Los datos del lecho del fondo son:
e peso especifico (y) = 1.8 gr/cm3.
e diametro medio del fondo del cauce y de las orillas (D,,,) = 0.00456 m.
e Concentracion de las particulas de sedimento (C) = 47.67 ppm.

e Viscosidad agua sedimento (9) = 9.20x10~7m?/s.

Calcula de los factores de fondo y de orilla segun las ecuaciones (2.73), (2.74) y
(2.75).

F,, = 60.1xD,,'/?* = 60.1x0.00456/2 = 4.058
F, = F,,x(1 + 0.012xC) = 4.058x(1 + 0.012x47.67) = 6.38

_ F,®  6.387

8 g = 5.08

Fs

El factor de orilla mayor que 0.3, por lo que F, = 0.3
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Calcula de las dimensiones estables con las ecuaciones (2.80), (2.81), (2.82) y
(2.83).

L XQ\ /2 4.058x20\*/?
) = 1.81 (T) =37.329m

ExQ\"?  /0.3x20\/3
d= _ (—) — 0528m

F,2 4.0582
K = 3.63x—2_ = 3.63 081 = 1147.02
= 20 91a T 20%0 00000092914 ~
Fb5/6XFS~1/12 40585/6X0 31/12
S= - = 0.0007
1/6 1/6
3.28xKxQY/6x (1 + 2333) 3.28x1147.02x201/6 (1 + Z52%)

4.4.3. Socavacion de tramos rectos, material cohesivo

Para el tramo se tiene que el area hidraulica promedio del tramo (4 = 6.732 m?), el
ancho medio del tramo (B = 17.728 m).

Calcula el caudal unitario del tramo mediante la ecuacién (4.1)

__20 _ 1.128
17728

_9Q
CIu_B

Determina la altura media del cauce mediante la formula (4.2)

6.732
17.728

H —A— = 0.38
med_B_ - Y. m
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Determina los valores de S, x, con las ecuaciones (2.98) y (2.103). El valor de ¥ se

lo obtiene de la tabla 2.8. El valor de u = 1. Calcular el valor de a con la ecuacion
(2.97)

B =0.7929 + 0.0973xlog T, = 0.7929 + 0.0973log 25 = 0.93
x = 0.394557 — 0.04136 xlog d,, — 0.00891x(log d,,)?
x = 0.394557 — 0.04136 xlog 4.56 — 0.00891x(log 4.56)% = 0.32

_ 1593.609 — 1588.371
B 130—-0

= 0.0403

1 1
a= % = —xS§% = ——0.0403'/% = 5.735
H,>°xfxu N 0.103

Calcula la socavacion general (H,) con la ecuacion (2.100). El valor de H, = 0.528 m
corresponde al valor de calado en el tramo calculado por Blench.
1 1
_( axH,¥? \**1 (5735052853 \*FT 535
s = \06y i88) T \0.6x1818x0945) 0™

La socavacion en el tramo viene de restar el valor de H, de H,
H, — H, = 1.535—-0.528 = 1.007 m
4.5. Simulacion y comparacion de resultados.

Para simular los ejemplos 1,2 y 3 dentro del laboratorio virtual de hidrologia
(HYDROVLAB) se sigue el procedimiento descrito en el apartado 3.4

Los datos de entrada del ejemplo 1, 2 y 3 se citan en los aparatados 4.2.1, 4.3.1y
4.4.1.
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aplicacion.

Luego de calcular la curva de remanso se muestran los datos del perfil de la lamina de
agua en el cuadro de resultados. Estos datos se comparan los obtenidos en la tabla de
resumen del calculo de Leach mostrados en el anexo 1.4 (ejemplo 1) y en anexo 2.3

(ejemplo 2y 3)

Luego de ejecutar el analisis se puede descargar un archivo de la aplicacion con

extension “.txt”. Dentro del archivo nos muestra:
e El replanteo de curvas sinusoidales.
e El cuadro de resumen del calculo.
e El cuadro de resumen de las Obras Transversales a implementarse.

Para el ejemplo 1 los resultados a compararse se muestran en los anexos 1.6, 1.9,

1.11 y para el ejemplo 2 se muestran en los anexos 2.5, 2.8y 2.11
4.5.1. Ejemplo 1

Como se indicio en el apartado 4.2. Se transcribid las abscisas invirtiendo el sentido
del eje. Los tramos 1, 2, 3y 4 corresponden a los tramos T5, T4, T3 y T2 del disefio

(Esparza & Espinoza, 2003).

Tabla 4.6. Comparacion de resultados

TRAMO 1 TRAMO 2
Hojas | Aplicacion | Realizado | Hojas | Aplicacion | Realizado
S(m/m) | 0.0691 0.0691 0.057 0.0644 0.0644 0.0540
B (m) 13.830 13.830 11.920 13.890 13.890 12.050
H (m) 0.613 0.613 0.71 0.625 0.625 0.72
TRAMO 3 TRAMO 4
Hojas | Aplicacién | Realizado | Hojas | Aplicaciéon | Realizado
S (m/m) | 0.0555 0.0555 0.053 0.0577 0.0577 0.0790
B (m) 14.309 14.309 12.090 13.919 13.919 11.170
H (m) 0.642 0.642 0.72 0.645 0.645 0.67

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la tabla 4.6 las dimensiones de las hojas de calculo y de
la aplicacion son idénticas. Mientras que las del disefio de (Esparza & Espinoza,
2003), son aproximadas. Esto se debe en gran parte a la diferencia en la estimacion
de los diversos parametros. En las tablas 4.7 y 4.8, se comparan los diferentes

parametros estimados, por la aplicacion y por el disefio (Esparza & Espinoza, 2003)

Tabla 4.7. Comparacién de Relaciones hidraulicas

Relaciones Hidraulicas
Tramo 1 Tramo 2
Parimetros o Esparrza & o Espafrza &
Aplicacién Espinoza Aplicacién Espinoza
2003 2003
Manning 0.103 0.103 0.103 0.103
Radio Hidraulico (m) 0.601 - 0.532 ---
Pendiente
Natural (m/m) | 5 o6e2 0.0623 0.0645 0.053
Velocidad (m/s) 1.819 1.78 1.318 1.55
Tramo 3 Tramo 4
Parametros ] Esparza & ] Esparza &
Aplicacién Espinoza Aplicacién Espinoza
2003 2003
Manning 0.103 0.103 0.103 0.103
Radio Hidraulico (m) 0.56 --- 0.313 -—-
Pendiente
Natural (m/m)| 4 0555 0.0626 0.0577 0.0609
Velocidad (m/s) 1.478 1.54 0.999 2.01

Fuente: El autor

Los valores de velocidad, y pendiente natural de cauce son aproximada excepto en
el tramo 4. La diferencia de estos valores se debe a que no se utilizo las mismas
secciones transversales que se en el disefio (Esparza & Espinoza, 2003) a causa de

informacion

En la aplicacién los factores de m, A, son estimados a partir del promedio de las

caracteristicas hidraulicas del cauce. En el disefio (Esparza & Espinoza, 2003), estos
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factores son extraidos de tablas en funcion de las caracteristicas morfolégicas del
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cauce (ejemplo la tabla 2.2)

Tabla 4.8. Comparacion de coeficientes en los tramos

Relaciones Hidraulicas
Tramo 1 Tramo 2
Parametros Esparza & Esparza &
Aplicacion | Espinoza | Aplicacion | Espinoza
2003 2003
Exponente m 0.56 0.75 0.58 0.75
Coeficiente A 2.05 1.70 2.03 1.70
Coeficiente K 10.00 10.00 10.00 10.00
Velocidad de caida w 0.199 0.220 0.199 0.220
Tramo 3 Tramo 4
Parametros Esparza & Esparza &
Aplicacion | Espinoza | Aplicacion | Espinoza
2003 2003
Exponente m 0.58 0.75 0.61 0.75
Coeficiente A 2.03 1.70 1.99 1.70
Coeficiente K 10.00 10.00 10.00 10.00
Velocidad de caida w 0.199 0.220 0.199 0.220

Fuente: El autor

Para cauces aluviales. La eleccion de la pendiente estable del cauce se la realiza
tratando de aproximar el perfil rectificado al perfil del cauce. Minimizando las obras

necesarias para la correccion de la pendiente

Los resultados mostrados en el anexo 1.6 son iguales a los mostrados en el anexo

3.1. Los valores de x, Y y, se encuentran dentro de la tabla de replanteo.

Los valores que se presentan en el anexo 1.9 y 1.11 son iguales a los presentados

en el anexo 3.1.
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4.5.2. Ejemplo 2

En el anexo 2.8 y 2.11 son iguales a los mostrados en el anexo 3.2. Las dimensiones
estables de un cauce areno son estimadas por el método de Maza y Cruickshank.
Los cuales son mostrados en el anexo 2.4

45.3. Ejemplo 3

Para este ejemplo los resultados se muestran en el apartado 4.4.2 y 4.4.3. En el

apartado 3.3 se muestran los resultados obtenidos por el programa
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

El control de torrentes se basa en condiciones criticas donde se determina la
geomeétrica del cauce. El Unico propdsito es de mantener el flujo de sedimentos
constante, permitiendo un equilibrio entre las fuerzas erosivas y las fuerzas
resistivas.

El tratamiento de cauces con material de lecho de fondo arenoso es diferente
al cauce con lecho de fondo aluvial. Siendo las dimensiones del cauce arenoso
menores que con respecto a las del cauce aluvial

La implementacion de obras transversales como Umbrales de Fondo y Azud,
nos permiten modificar la pendiente del cauce

Los tramos que se deben escoger para el analisis deben tener un caudal
constante a lo largo del tramo. Si existe una entrada importante en el cauce se
debe utilizar como otro tramo y hacer un andlisis independiente al primero.

La aplicaciobn necesariamente implementa obras de rectificacion de la
pendiente. Cuando el programa no implementa obra de rectificacion en una
abscisa dada es porque la cota de rectificacion es menor que la cota del cauce

El programa basa la eleccion de las dimensiones estables, en aproximar el
perfil rectificado al perfil del cauce (Solo para el método de Altunin). Esto
minimiza enormemente la colocacion de obras de rectificacion de pendiente.

La aplicacion en la web solo trabaja con la version del Framework 2.0. Para
versiones superiores presenta diversos problemas porque la web fue creada
con Visual Studio 2005

La aplicacion fue creada con el Lenguaje de programacion Visual Basic el cual
es un lenguaje de facil manejo.

Al variar solamente el caudal. Las dimensiones de la seccién y la altura de
socavaciéon aumentan al incrementar el caudal y/o al disminuir el coeficiente de
rugosidad de Manning.

Para el calculo del método de Altunin suponemos una pendiente y
determinamos el ancho y calado para una seccién. Por lo que existe un rango

de variacion para el cual las dimensiones del cauce son estables. La aplicacion
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determina el mejor valor de pendiente con el criterio de cumplir la estabilidad del
cauce y aproximar a la pendiente del cauce natural.

Los métodos de Maza y Cruickshank y Blench determinan un solo valor para las
variables de la seccién y de pendiente de cauce. En comparacién con el método
de Altunin.

El método de Blench no considera las relaciones hidraulicas calculadas en la
curva de remanso. Por esto no es necesario hacer una division por tramos para
un cauce de lecho de fondo cohesivo.

Si un cauce con material de lecho areno se analiza con el método de Altunin.
Sus dimensiones son sobrestimadas.

Al aumentar el didmetro del material de fondo disminuye el ancho estable y la

altura de socavacion. Mientras que el calado aumenta.
Recomendaciones

La calibracion del coeficiente de rugosidad de Manning debe ser
completamente implementada en las secciones. Esta variable es muy sensible
dentro de la estimacién de las dimensiones estables

Si las caracteristicas del material de fondo o el caudal cambia
considerablemente de abscisa a abscisa. Se los debe considerar un tramo
independiente. La aplicacion no considera variaciones de caudal o de las
caracteristicas del lecho de fondo

El eje del rio debe ser un eje sin curvas. La aplicacion replantea las curvas
necesitando como datos; la ubicacion de la curva y el angulo de deflexion que
se forma entre los dos alineamientos.

Se recomienda agregar una opcion para la cual se puedan calcular las abscisas
donde se puede implementar una obra de rectificacién dada su altura.
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Anexo 1.2

1 Hojasde 1
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CALCULO INICIAL DE LA CURVA DE REMANSO MEDIANTE LEECH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 {m3j5j
Q= 15.630 {(m3/s) Kn= 66.395
i= 0.05541796 (m/m)
Seccidén 1 Abscisa: 0+939.38
Cota de calado C. Fondo Area Perimetro coeficiente
fondo (m) (m) + calado (m) {(m?) Mojado (m) rugosidad
1620.938 1.074 1622.012 21.732 58.380 0.103
1.174 1622.112 27.702 60.784 0.103
1.084 1622.022 22.318 58.927 0.103
1.075 1622.013 21.790 58.620 0.103
Seccidn 2 Abscisa: 0+920
Cota de calado C. Fondo Area Perimetro coeficiente
fondo (m) (m) + calado (m) (m?2) Mojado (m) rugosidad
1622.012 0 1622.012 0.000 0.000 0.103
0.1 1622.112 0.110 2.113 0.103
0.01 1622.022 0.001 0.224 0.103
0.001 1622.013 0.000 0.022 0.103
C. Fondo Area Perimetro coeficiente kd Condicion
+ calado (m) (m?) Mojado (m)  rugosidad kd > Kn
1622.012 21.732 58.380 0.103 109.182 OK
1622.112 27.813 62.897 0.103 156.728 OK
1622.022 22.319 59.151 0.103 113.151 OK
1622.013 21.790 58.643 0.103 109.343 OK
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m?/s)
Q= 15.63 (m3/s)
Abscisas (m)  Longitud (m) % Calados (m) Z(i+1) Z(i) Areal Perimetro  Rugosidad K(s+1) K(s) L*Q2/KA2 Zs - 1Q"2/k"2 Comaparacion
(1) (m) (m?) mojado(m) manning (2) (1)< (2)

939.380 19.380 0.0554 1622.013 66.395

920.000 0.100 1622.112 0.110 2.113 0.103 0.150 105676.373 -104054.261 NO
1.000 1623.012 10.438 47.246 0.103 37.034 2.263 1620.749 NO
1.100 1623.112 15.910 56.476 0.103 66.378 1.074 1622.038 Sl
1.090 1623.102 15.347 56.265 0.103 62.671 1.140 1621.962 NO
1.100 1623.112 15.910 56.476 0.103 66.378 1.074 1622.038 Sl
1.096 1623.108 15.685 56.379 0.103 64.894 1.099 1622.009 NO
1.097 1623.109 15.741 56.398 0.103 65.268 1.093 1622.016 Sl

920.000 20.000 0.0552 1623.109 65.268

900.000 0.100 1623.216 0.075 1.508 0.103 0.098 255014.700 -253391.484 NO
1.000 1624.116 14.294 53.698 0.103 57.424 1.314 1622.802 NO
1.100 1624.216 19.800 56.173 0.103 95.925 0.839 1623.377 Sl
1.040 1624.156 16.465 55.305 0.103 71.275 1.054 1623.102 NO
1.050 1624.166 17.018 55.566 0.103 75.069 1.007 1623.159 Sl
1.041 1624.157 16.520 55.345 0.103 71.638 1.050 1623.107 NO
1.042 1624.158 16.576 55.385 0.103 72.002 1.045 1623.113 Sl

900.000 20.000 0.0836 1624.158 72.002

880.000 0.100 1624.888 0.918 17.008 0.103 1.274 1506.390 118.498 NO
0.400 1625.188 11.925 48.254 0.103 45.595 1.646 1623.542 NO
0.500 1625.288 16.793 49.202 0.103 79.626 0.857 1624.431 Sl
0.45 1625.238 14.348 48.728 0.103 61.652 1.114 1624.124 NO
0.46 1625.248 14.835 48.823 0.103 65.096 1.048 1624.200 Sl
0.454 1625.242 14.542 48.766 0.103 63.020 1.086 1624.156 NO
0.455 1625.243 14.591 48.775 0.103 63.364 1.080 1624.163 Sl

880.000 20.000 0.0242 1625.243 63.364

860.000 0.100 1625.372 0.536 10.377 0.103 0.723 4679.916 -3054.544 NO
0.700 1625.972 18.090 40.016 0.103 103.448 0.837 1625.135 NO
0.800 1626.072 23.170 54.597 0.103 127.032 0.760 1625.312 Sl
0.77 1626.042 21.538 54.351 0.103 112.816 0.800 1625.242 NO
0.78 1626.052 22.081 54.433 0.103 117.479 0.785 1625.267 Sl
0.771 1626.043 21.592 54.359 0.103 113.279 0.799 1625.244 Sl

860.000 20.000 0.0791 1626.043 113.279

840.000 0.300 1627.1540 10.7030 59.3433 0.1030 33.171 2.411 1624.743 NO
0.400 1627.2540 16.6640 59.9868 0.1030 68.880 0.705 1626.549 Sl
0.350 1627.2040 13.6759 59.6651 0.1030 49.729 1.178 1626.026 NO
0.360 1627.2140 14.2723 59.7294 0.1030 53.357 1.048 1626.166 Sl
0.351 1627.2050 13.7355 59.6715 0.1030 50.087 1.164 1626.041 NO
0.352 1627.2060 13.7951 59.6779 0.1030 50.446 1.150 1626.056 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m?/s
Q= 15.63 (m3/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

840.000 20.000 0.0455 1627.206 50.446

820.000 0.100 1627.864 0.797 15.371 0.103 1.077 2108.832 -480.968 NO
0.600 1628.364 20.629 63.050 0.103 95.097 1.230 1627.134 NO
0.700 1628.464 26.977 64.131 0.103 147.040 1.073 1627.391 Sl
0.620 1628.384 21.890 63.266 0.103 104.743 1.183 1627.201 NO
0.630 1628.394 22.522 63.374 0.103 109.708 1.163 1627.231 Sl
0.621 1628.385 21.953 63.277 0.103 105.236 1.181 1627.204 NO
0.622 1628.386 22.016 63.288 0.103 105.729 1.179 1627.207 Sl

820.000 20.000 0.0606 1628.386 105.729

800.000 0.100 1629.075 0.174 2.915 0.103 0.258 36654.496 -35025.421 NO
0.600 1629.575 9.600 47.963 0.103 31.890 2.621 1626.954 NO
0.700 1629.675 14.904 56.859 0.103 59.265 0.914 1628.761 Sl
0.660 1629.635 12.660 54.422 0.103 46.494 1.349 1628.286 NO
0.670 1629.645 13.210 55.663 0.103 49.161 1.229 1628.416 Sl
0.667 1629.642 13.044 55.290 0.103 48.351 1.264 1628.378 NO
0.668 1629.643 13.099 55.414 0.103 48.620 1.252 1628.391 Sl

800.000 17.720 0.0578 1629.643 48.620

782.280 0.100 1630.100 0.820 10.281 0.103 1.476 995.058 635.042 NO
0.700 1630.700 16.332 38.577 0.103 89.399 1.186 1629.514 NO
0.800 1630.800 20.301 40.963 0.103 123.435 1.058 1629.742 Sl
0.750 1630.750 18.287 39.770 0.103 105.768 1.109 1629.641 NO
0.760 1630.760 18.685 40.009 0.103 109.198 1.097 1629.663 Sl
0.751 1630.751 18.327 39.794 0.103 106.109 1.108 1629.643 Sl

782.280 2.280 -0.0048 1630.751 106.109

780.000 0.100 1630.089 0.541 6.653 0.103 0.985 287.214 1342.875 NO
0.800 1630.789 15.511 37.681 0.103 83.329 0.065 1630.724 NO
0.900 1630.889 19.382 39.896 0.103 116.286 0.045 1630.844 Sl
0.820 1630.809 16.267 38.124 0.103 89.513 0.059 1630.750 NO
0.830 1630.819 16.649 38.346 0.103 92.681 0.057 1630.762 Sl
0.821 1630.810 16.305 38.146 0.103 89.827 0.059 1630.751 NO
0.822 1630.811 16.343 38.168 0.103 90.142 0.059 1630.752 Sl

780.000 20.000 0.0502 1630.811 90.142

760.000 0.700 1631.693 9.778 34.366 0.103 41.069 1.749 1629.944 NO
0.800 1631.793 13.525 39.873 0.103 63.867 0.900 1630.893 Sl
0.780 1631.773 12.734 39.276 0.103 58.351 1.018 1630.755 NO
0.790 1631.783 13.128 39.632 0.103 61.022 0.957 1630.826 Sl
0.787 1631.780 13.010 39.559 0.103 60.180 0.975 1630.805 NO
0.788 1631.781 13.049 39.584 0.103 60.460 0.969 1630.812 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m3/s )
Q= 15.63 (m3/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

760.000 20.000 0.0488 1631.781 60.460

740.000 0.100 1632.069 0.605 7.845 0.103 1.063 2162.555 -530.486 NO
0.800 1632.769 10.070 19.219 0.103 63.537 1.273 1631.496 NO
0.900 1632.869 12.045 20.794 0.103 81.266 1.038 1631.831 Sl
0.880 1632.849 11.638 20.479 0.103 77.521 1.075 1631.774 NO
0.890 1632.859 11.841 20.636 0.103 79.381 1.056 1631.803 Sl
0.882 1632.851 11.678 20.510 0.103 77.891 1.071 1631.780 NO
0.883 1632.852 11.699 20.526 0.103 78.077 1.069 1631.783 Sl

740.000 20.000 0.0501 1632.852 78.077

720.000 0.100 1633.072 0.628 7.589 0.103 1.159 1820.207 -187.135 NO
0.800 1633.772 9.439 16.300 0.103 63.669 1.003 1632.769 NO
0.900 1633.872 11.092 17.123 0.103 80.629 0.777 1633.095 Sl
0.820 1633.792 9.763 16.464 0.103 66.907 0.946 1632.846 NO
0.830 1633.802 9.927 16.547 0.103 68.555 0.921 1632.881 Sl
0.821 1633.793 9.780 16.473 0.103 67.071 0.944 1632.849 NO
0.822 1633.794 9.796 16.481 0.103 67.235 0.941 1632.853 Sl

720.000 20.000 0.0538 1633.794 67.235

700.000 0.100 1634.149 0.203 3.110 0.103 0.319 24018.793 -22384.644 NO
0.900 1634.949 9.066 18.081 0.103 55.553 1.332 1633.617 NO
1.000 1635.049 10.929 19.319 0.103 72.577 1.004 1634.045 Sl
0.930 1634.979 9.612 18.546 0.103 60.207 1.214 1633.765 NO
0.940 1634.989 9.796 18.701 0.103 61.806 1.180 1633.809 Sl
0.936 1634.985 9.722 18.639 0.103 61.164 1.193 1633.792 NO
0.937 1634.986 9.741 18.655 0.103 61.324 1.190 1633.796 Sl

700.000 20.000 0.0455 1634.986 61.324

680.000 0.100 1635.059 0.881 10.975 0.103 1.590 966.748 668.311 NO
0.900 1635.859 13.263 18.231 0.103 104.150 0.875 1634.984 NO
1.000 1635.959 15.071 18.614 0.103 127.106 0.801 1635.158 Sl
0.910 1635.869 13.442 18.270 0.103 106.359 0.866 1635.003 Sl
0.901 1635.860 13.280 18.235 0.103 104.370 0.874 1634.986 Sl

680.000 20.000 0.0519 1635.860 104.370

660.000 0.100 1636.097 0.314 4.077 0.103 0.551 8055.047 -6418.950 NO
0.800 1636.797 7.579 18.110 0.103 41.164 1.666 1635.131 NO
0.900 1636.897 9.499 20.482 0.103 55.257 1.024 1635.873 Sl
0.890 1636.887 9.296 20.245 0.103 53.721 1.071 1635.816 NO
0.900 1636.897 9.499 20.482 0.103 55.257 1.024 1635.873 Sl
0.897 1636.894 9.438 20.411 0.103 54.793 1.038 1635.856 NO
0.898 1636.895 9.458 20.435 0.103 54.947 1.350 1635.545 Sl




4 Hojas de 10

Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m?/s
Q= 15.63 (m3/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

660.000 20.000 0.0330 1636.895 54.947

640.000 0.100 1636.757 0.184 2.935 0.103 0.281 30890.708 -29253.951 NO
1.200 1637.857 21.315 49.242 0.103 118.414 0.983 1636.874 NO
1.300 1637.957 26.191 49.503 0.103 166.339 0.897 1637.060 Sl
1.210 1637.867 21.802 49.268 0.103 122.913 0.971 1636.896 Sl
1.209 1637.866 21.753 49.265 0.103 122.460 0.972 1636.894 NO
1.210 1637.867 21.802 49.268 0.103 122.913 0.971 1636.896 Sl

640.000 20.000 0.0662 1637.867 122.913

620.000 0.100 1638.080 0.765 8.739 0.103 1.465 1138.117 499.963 NO
0.700 1638.680 8.225 16.479 0.103 50.251 1.129 1637.551 NO
0.800 1638.780 9.905 17.769 0.103 65.130 0.738 1638.042 Sl
0.750 1638.730 9.049 17.124 0.103 57.429 0.902 1637.828 NO
0.760 1638.740 9.218 17.253 0.103 58.927 0.865 1637.875 Sl
0.758 1638.738 9.184 17.227 0.103 58.626 0.872 1637.866 NO
0.759 1638.739 9.201 17.240 0.103 58.777 0.869 1637.870 Sl

620.000 20.000 0.0500 1638.739 58.777

600.000 0.100 1639.081 0.688 7.754 0.103 1.327 1387.510 251.571 NO
0.900 1639.881 11.626 24.228 0.103 69.183 1.218 1638.663 NO
1.000 1639.981 14.543 34.769 0.103 78.967 1.099 1638.882 Sl
0.930 1639.911 12.389 27.228 0.103 71.152 1.190 1638.721 NO
0.940 1639.921 12.664 28.305 0.103 71.924 1.179 1638.742 Sl
0.938 1639.919 12.608 28.090 0.103 71.759 1.182 1638.737 NO
0.939 1639.920 12.636 28.198 0.103 71.841 1.180 1638.740 Sl

600.000 20.000 0.0444 1639.920 71.841

580.000 0.100 1639.969 0.340 6.796 0.103 0.448 12174.402 -10534.433 NO
0.900 1640.769 11.981 20.795 0.103 80.536 0.850 1639.919 NO
1.000 1640.869 14.125 22.452 0.103 100.689 0.714 1640.155 Sl
0.910 1640.779 12.188 20.961 0.103 82.432 0.833 1639.946 Sl
0.901 1640.770 12.001 20.812 0.103 80.724 0.848 1639.922 Sl

580.000 20.000 0.0563 1640.770 80.724

560.000 0.100 1641.095 0.349 4.038 0.103 0.663 5564.637 -3923.542 NO
0.900 1641.895 7.369 14.303 0.103 45.982 1.530 1640.365 NO
1.000 1641.995 8.856 17.196 0.103 55.247 1.175 1640.820 Sl
0.970 1641.965 8.394 15.403 0.103 54.371 1.201 1640.764 NO
0.980 1641.975 8.547 15.542 0.103 55.696 1.162 1640.813 Sl
0.971 1641.966 8.409 15.420 0.103 54.496 1.198 1640.768 NO
0.972 1641.967 8.424 15.436 0.103 54.621 1.194 1640.773 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63[m3f5]
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

560.000 20.000 0.0304 1641.967 54.621

540.000 0.100 1641.702 0.251 4.427 0.103 0.359 18946.829 -17305.127 NO
1.300 1642.902 13.405 14.243 0.103 124.994 0.975 1641.927 NO
1.400 1643.002 14.787 14.614 0.103 144.696 0.936 1642.066 Sl
1.320 1642.922 13.679 14.318 0.103 128.832 0.966 1641.956 NO
1.330 1642.932 13.817 14.355 0.103 130.770 0.962 1641.970 Sl
1.327 1642.929 13.775 14.343 0.103 130.188 0.963 1641.966 NO
1.328 1642.930 13.789 14.347 0.103 130.382 0.963 1641.967 Sl

540.000 20.000 0.0656 1642.930 130.382

520.000 0.100 1643.015 0.776 11.275 0.103 1.265 1526.041 116.974 NO
0.700 1643.615 8.498 14.315 0.103 58.276 0.863 1642.752 NO
0.800 1643.715 9.916 14.708 0.103 74.025 0.590 1643.125 Sl
0.740 1643.655 9.061 14.473 0.103 64.385 0.733 1642.922 NO
0.750 1643.665 9.203 14.512 0.103 65.952 0.705 1642.960 Sl
0.742 1643.657 9.090 14.480 0.103 64.697 0.727 1642.930 NO
0.743 1643.658 9.104 14.484 0.103 64.854 0.725 1642.933 Sl

520.000 20.000 0.0517 1643.658 64.854

500.000 0.100 1644.048 0.710 9.748 0.103 1.202 1691.203 -47.155 NO
0.800 1644.748 9.259 13.868 0.103 68.662 1.099 1643.649 NO
0.900 1644.848 10.623 14.202 0.103 84.985 0.919 1643.929 Sl
0.810 1644.758 9.394 13.903 0.103 70.223 1.076 1643.682 Sl
0.802 1644.750 9.286 13.875 0.103 68.973 1.094 1643.656 NO
0.803 1644.751 9.299 13.879 0.103 69.129 1.092 1643.659 Sl

500.000 20.000 0.0483 1644.751 69.129

480.000 0.100 1645.015 0.730 11.151 0.103 1.150 1847.234 -202.219 NO
0.700 1645.615 9.397 17.123 0.103 61.152 1.164 1644.451 NO
0.800 1645.715 11.123 17.905 0.103 78.624 0.906 1644.809 Sl
0.780 1645.695 10.772 17.749 0.103 74.970 0.946 1644.749 NO
0.790 1645.705 10.947 17.827 0.103 76.787 0.926 1644.779 Sl
0.781 1645.696 10.790 17.757 0.103 75.150 0.944 1644.752 Sl

480.000 20.000 0.0579 1645.696 75.150

460.000 0.100 1646.173 0.278 4.394 0.103 0.428 13347.634 -11701.461 NO
0.800 1646.873 8.767 17.521 0.103 53.644 1.282 1645.591 NO
0.900 1646.973 10.575 18.860 0.103 69.809 0.934 1646.039 Sl
0.810 1646.883 8.941 17.655 0.103 55.158 1.236 1645.647 NO
0.820 1646.893 9.118 17.788 0.103 56.695 1.193 1645.700 Sl
0.819 1646.892 9.100 17.775 0.103 56.540 1.197 1645.695 NO
0.820 1646.893 9.118 17.788 0.103 56.695 1.193 1645.700 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m3/s)
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

460.000 20.000 0.0620 1646.893 56.695

440.000 0.100 1647.413 0.235 3.717 0.103 0.361 18735.031 -17087.618 NO
0.900 1648.213 9.444 16.397 0.103 63.470 1.366 1646.847 NO
1.000 1648.313 11.234 19.997 0.103 74.257 1.203 1647.110 Sl
0.910 1648.223 9.606 16.629 0.103 64.691 1.344 1646.879 NO
0.920 1648.233 9.772 17.017 0.103 65.544 1.329 1646.904 Sl
0.915 1648.228 9.689 16.823 0.103 65.112 1.336 1646.892 NO
0.916 1648.229 9.705 16.862 0.103 65.197 1.335 1646.894 Sl

440.000 20.000 0.061 1648.229 65.197

420.000 0.100 1648.636 0.443 6.359 0.103 0.729 4595.502 -2946.866 NO
0.700 1649.236 9.507 23.157 0.103 50.984 1.515 1647.721 NO
0.800 1649.336 11.923 25.305 0.103 70.090 1.072 1648.264 Sl
0.790 1649.326 11.672 25.099 0.103 68.019 1.103 1648.223 NO
0.800 1649.336 11.923 25.305 0.103 70.090 1.072 1648.264 Sl
0.791 1649.327 11.697 25.120 0.103 68.225 1.100 1648.227 NO
0.792 1649.328 11.722 25.140 0.103 68.431 1.096 1648.232 Sl

420.000 20.000 0.0721 1649.328 68.431

400.000 0.900 1650.877 6.287 12.751 0.103 38.095 2.205 1648.672 NO
1.000 1650.977 7.596 13.801 0.103 49.534 1.517 1649.460 Sl
0.970 1650.947 7.193 13.486 0.103 45.927 1.680 1649.267 NO
0.980 1650.957 7.326 13.591 0.103 47.112 1.622 1649.335 Sl
0.978 1650.955 7.299 13.570 0.103 46.874 1.634 1649.321 NO
0.979 1650.956 7.313 13.580 0.103 46.993 1.628 1649.328 Sl

400.000 20.000 0.1000 1650.956 46.993

380.000 0.100 1652.077 0.194 3.884 0.103 0.255 37567.344 -35915.267 NO
0.800 1652.777 8.232 18.099 0.103 47.271 2.200 1650.577 NO
0.900 1652.877 10.147 20.434 0.103 61.775 1.746 1651.131 Sl
0.860 1652.837 9.353 19.508 0.103 55.629 1.896 1650.941 NO
0.870 1652.847 9.548 19.740 0.103 57.123 1.855 1650.992 Sl
0.862 1652.839 9.392 19.555 0.103 55.925 1.887 1650.952 NO
0.863 1652.840 9.412 19.578 0.103 56.074 1.883 1650.957 Sl

380.000 20.000 0.0504 1652.840 56.074

360.000 1.200 1654.185 9.682 15.562 0.103 68.504 1.298 1652.887 Sl
1.180 1654.165 9.381 15.115 0.103 66.263 1.333 1652.832 NO
1.190 1654.175 9.530 15.338 0.103 67.370 1.315 1652.860 Sl
1.182 1654.167 9.410 15.160 0.103 66.482 1.330 1652.837 NO
1.183 1654.168 9.425 15.182 0.103 66.592 1.328 1652.840 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

360.000 20.000 0.0874 1654.168 66.592

340.000 0.100 1654.833 0.215 4.067 0.103 0.293 28418.265 -26763.432 NO
0.800 1655.533 6.885 14.017 0.103 41.608 1.962 1653.571 NO
0.900 1655.633 8.359 16.147 0.103 52.321 1.443 1654.190 Sl
0.890 1655.623 8.202 15.934 0.103 51.147 1.485 1654.138 NO
0.900 1655.633 8.359 16.147 0.103 52.321 1.443 1654.190 Sl
0.895 1655.628 8.280 16.041 0.103 51.731 1.464 1654.164 NO
0.896 1655.629 8.296 16.062 0.103 51.849 1.460 1654.169 Sl

340.000 20.000 0.0358 1655.629 51.849

320.000 0.100 1655.548 0.097 1.870 0.103 0.131 142742.007 -141086.459 NO
1.200 1656.648 19.097 29.798 0.103 137.825 1.037 1655.611 NO
1.300 1656.748 22.121 31.101 0.103 171.128 0.992 1655.756 Sl
1.210 1656.658 19.394 29.928 0.103 141.000 1.032 1655.626 NO
1.220 1656.668 19.692 30.058 0.103 144.209 1.026 1655.642 Sl
1.211 1656.659 19.424 29.941 0.103 141.320 1.031 1655.628 NO
1.212 1656.660 19.453 29.954 0.103 141.639 1.031 1655.629 Sl

320.000 4.950 0.0976 1656.660 141.639

315.050 0.100 1656.031 0.830 17.391 0.103 1.061 537.549 1118.482 NO
0.700 1656.631 16.370 29.319 0.103 107.770 0.082 1656.549 NO
0.800 1656.731 19.340 30.359 0.103 139.019 0.061 1656.670 Sl
0.790 1656.721 19.039 30.255 0.103 135.735 0.063 1656.658 NO
0.800 1656.731 19.340 30.359 0.103 139.019 0.061 1656.670 Sl
0.791 1656.722 19.069 30.266 0.103 136.062 0.063 1656.659 NO
0.792 1656.723 19.099 30.276 0.103 136.389 0.063 1656.660 Sl

315.050 15.050 0.0641 1656.723 136.389

300.000 0.600 1657.495 8.889 25.109 0.103 43,187 1.084 1656.411 NO
0.700 1657.595 11.529 27.790 0.103 62.265 0.573 1657.022 Sl
0.640 1657.535 9.913 26.181 0.103 50.371 0.823 1656.712 NO
0.650 1657.545 10.176 26.449 0.103 52.259 0.772 1656.773 Sl
0.641 1657.536 9.939 26.208 0.103 50.558 0.818 1656.718 NO
0.642 1657.537 9.965 26.235 0.103 50.745 0.813 1656.724 Sl

300.000 20.000 0.0550 1657.537 50.745

280.000 0.600 1658.595 16.577 35.684 0.103 96.532 1.211 1657.384 NO
0.700 1658.695 20.238 37.634 0.103 129.931 1.093 1657.602 Sl
0.660 1658.655 18.749 37.215 0.103 115.250 1.133 1657.522 NO
0.670 1658.665 19.120 37.471 0.103 118.532 1.123 1657.542 Sl
0.667 1658.662 19.008 37.394 0.103 117.542 1.126 1657.536 NO
0.668 1658.663 19.045 37.420 0.103 117.872 1.125 1657.538 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 {m3j5j
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

280.000 20.000 0.0521 1658.663 117.872

260.000 0.100 1659.137 0.208 3.468 0.103 0.310 25403.444 -23744.307 NO
0.800 1659.837 8.742 19.865 0.103 49.102 1.189 1658.648 NO
0.900 1659.937 10.787 21.259 0.103 66.625 0.726 1659.211 Sl
0.810 1659.847 8.940 20.005 0.103 50.737 1.125 1658.722 Sl
0.801 1659.838 8.762 19.879 0.103 49.265 1.182 1658.656 NO
0.802 1659.839 8.781 19.893 0.103 49.427 1.176 1658.663 Sl

260.000 20.000 0.0728 1659.839 49.427

240.000 0.100 1660.594 0.356 7.068 0.103 0.471 11034.983 -9374.389 NO
0.700 1661.194 10.424 24.569 0.103 57.141 1.748 1659.446 NO
0.800 1661.294 12.880 24.915 0.103 80.551 1.376 1659.918 Sl
0.770 1661.264 12.140 24.811 0.103 73.191 1.456 1659.808 NO
0.780 1661.274 12.387 24.846 0.103 75.613 1.427 1659.847 Sl
0.777 1661.271 12.313 24.835 0.103 74.883 1.436 1659.835 NO
0.778 1661.272 12.337 24.839 0.103 75.126 1.433 1659.839 Sl

240.000 20.000 0.0628 1661.272 75.126

220.000 0.100 1661.850 0.170 3.409 0.103 0.224 48785.978 -47124.128 NO
0.800 1662.550 7.995 18.740 0.103 43.992 1.695 1660.855 NO
0.900 1662.650 9.973 21.006 0.103 58.931 1.136 1661.514 Sl
0.850 1662.600 8.956 19.873 0.103 51.112 1.368 1661.232 NO
0.860 1662.610 9.155 20.099 0.103 52.619 1.315 1661.295 Sl
0.856 1662.606 9.075 20.009 0.103 52.013 1.336 1661.270 NO
0.857 1662.607 9.095 20.031 0.103 52.164 1.331 1661.276 Sl

220.000 20.000 0.0501 1662.607 52.164

200.000 0.100 1662.852 0.162 3.245 0.103 0.213 53982.774 -52319.922 NO
0.900 1663.652 16.564 29.262 0.103 110.049 1.100 1662.552 NO
1.000 1663.752 19.484 29.898 0.103 142.185 1.019 1662.733 Sl
0.920 1663.672 17.144 29.389 0.103 116.200 1.079 1662.593 NO
0.930 1663.682 17.434 29.453 0.103 119.328 1.069 1662.613 Sl
0.927 1663.679 17.347 29.433 0.103 118.386 1.072 1662.607 NO
0.928 1663.680 17.376 29.440 0.103 118.699 1.071 1662.609 Sl

200.000 20.000 0.1036 1663.680 118.699

180.000 0.600 1665.423 6.997 17.888 0.103 36.336 2.024 1663.399 NO
0.700 1665.523 8.804 18.766 0.103 51.612 1.090 1664.433 Sl
0.610 1665.433 7.174 17.975 0.103 37.758 1.887 1663.546 NO
0.620 1665.443 7.352 18.063 0.103 39.203 1.763 1663.680 Sl
0.619 1665.442 7.334 18.054 0.103 39.058 1.775 1663.667 NO
0.620 1665.443 7.352 18.063 0.103 39.203 1.763 1663.680 Sl
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Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m3f5j
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

180.000 20.000 0.0486 1665.443 39.203

160.000 0.100 1665.895 0.584 11.529 0.103 0.776 4056.166 -2390.271 NO
1.200 1666.995 36.263 36.735 0.103 349.040 1.610 1665.385 NO
1.300 1667.095 39.920 37.274 0.103 405.698 1.604 1665.491 Sl
1.250 1667.045 38.086 37.005 0.103 376.927 1.607 1665.438 NO
1.260 1667.055 38.451 37.059 0.103 382.611 1.606 1665.449 Sl
1.254 1667.049 38.232 37.026 0.103 379.196 1.607 1665.442 NO
1.255 1667.050 38.268 37.032 0.103 379.765 1.606 1665.444 Sl

160.000 14.180 0.0747 1667.050 379.765

145.820 0.100 1666.954 0.443 8.453 0.103 0.602 4787.284 -3120.330 NO
0.600 1667.454 8.978 24.341 0.103 44.828 0.874 1666.580 NO
0.700 1667.554 11.455 25.450 0.103 65.314 0.418 1667.136 Sl
0.670 1667.524 10.700 25.117 0.103 58.817 0.513 1667.011 NO
0.680 1667.534 10.951 25.228 0.103 60.949 0.478 1667.056 Sl
0.678 1667.532 10.900 25.206 0.103 60.520 0.485 1667.047 NO
0.679 1667.533 10.925 25.217 0.103 60.735 0.482 1667.051 Sl

145.820 5.820 0.0125 1667.533 60.735

140.000 0.100 1667.027 0.366 5.311 0.103 0.597 1993.938 -326.911 NO
0.900 1667.827 7.710 13.982 0.103 50.331 0.473 1667.354 NO
1.000 1667.927 9.206 16.607 0.103 60.315 0.388 1667.539 Sl
0.990 1667.917 9.044 16.328 0.103 59.221 0.395 1667.522 NO
1.000 1667.927 9.206 16.607 0.103 60.315 0.388 1667.539 Sl
0.996 1667.923 9.141 16.495 0.103 59.874 0.391 1667.532 NO
0.997 1667.924 9.157 16.523 0.103 59.983 0.390 1667.534 Sl

140.000 20.000 0.0509 1667.924 59.983

120.000 1.100 1669.044 8.680 11.866 0.103 68.415 1.201 1667.843 NO
1.200 1669.144 9.860 12.384 0.103 82.231 1.040 1668.104 Sl
1.120 1669.064 8.912 11.970 0.103 71.079 1.163 1667.901 NO
1.130 1669.074 9.029 12.021 0.103 72.430 1.145 1667.929 Sl
1.128 1669.072 9.006 12.011 0.103 72.159 1.148 1667.924 NO
1.129 1669.073 9.017 12.016 0.103 72.294 1.146 1667.927 Sl

120.000 20.000 0.0496 1669.073 72.294

100.000 1.700 1670.637 5.942 9.755 0.103 41.455 1.889 1668.748 NO
1.800 1670.737 6.879 10.663 0.103 49.870 1.450 1669.287 Sl
1.750 1670.687 6.400 10.219 0.103 45.480 1.648 1669.039 NO
1.760 1670.697 6.494 10.308 0.103 46.334 1.605 1669.092 Sl
1.756 1670.693 6.456 10.273 0.103 45.991 1.622 1669.071 NO
1.757 1670.694 6.466 10.281 0.103 46.077 1.618 1669.076 Sl




10 Hojas de 10

Anexo 1.3
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)
Q= 1563  (m?®/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)

100.000 20.000 0.1227 1670.694 46.077

80.000 0.100 1671.490 0.104 2.098 0.103 0.137 129937.571 -128266.081 NO
1.000 1672.390 8.353 13.691 0.103 58.339 1.868 1670.522 NO
1.100 1672.490 9.710 14.040 0.103 73.730 1.600 1670.890 Sl
1.040 1672.430 8.893 13.830 0.103 64.319 1.741 1670.689 NO
1.050 1672.440 9.028 13.865 0.103 65.850 1.714 1670.726 Sl
1.041 1672.431 8.906 13.834 0.103 64.471 1.738 1670.693 NO
1.042 1672.432 8.920 13.837 0.103 64.624 1.736 1670.696 Sl

80.000 20.000 0.0772 1672.432 64.624

60.000 0.100 1673.035 0.419 6.938 0.103 0.626 6241.031 -4567.996 NO
0.700 1673.635 7.449 15.768 0.103 43.869 1.854 1671.781 NO
0.800 1673.735 9.027 16.622 0.103 58.338 1.303 1672.432 Sl
0.790 1673.725 8.866 16.537 0.103 56.805 1.342 1672.383 NO
0.799 1673.734 9.011 16.614 0.103 58.184 1.307 1672.427 NO
0.800 1673.735 9.027 16.622 0.103 58.338 1.303 1672.432 Sl

60.000 20.000 0.0832 1673.735 58.338

40.000 0.100 1674.700 0.244 6.297 0.103 0.272 33006.317 -31331.617 NO
0.600 1675.200 9.168 23.533 0.103 47.482 1.801 1673.399 NO
0.700 1675.300 11.525 23.915 0.103 68.774 1.234 1674.066 Sl
0.640 1675.240 10.107 23.686 0.103 55.617 1.508 1673.732 NO
0.650 1675.250 10.343 23.724 0.103 57.731 1.451 1673.799 Sl
0.641 1675.241 10.131 23.690 0.103 55.827 1.502 1673.739 Sl

40.000 11.280 0.0320 1675.241 55.827

28.720 0.100 1675.061 0.504 5.902 0.103 0.949 1531.180 143.881 NO
1.000 1675.961 8.468 12.199 0.103 64.459 0.774 1675.187 NO
1.100 1676.061 9.701 13.035 0.103 77.345 0.672 1675.389 Sl
1.020 1675.981 8.708 12.477 0.103 66.521 0.753 1675.228 NO
1.030 1675.991 8.830 12.573 0.103 67.734 0.742 1675.249 Sl
1.026 1675.987 8.781 12.546 0.103 67.205 0.747 1675.240 NO
1.027 1675.988 8.793 12.553 0.103 67.337 0.746 1675.242 Sl




Anexo 1.4

1 Hojasde 2
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)
. Cota de Pendiente | Calado Area | Perimetro Vsec Anchos de
Abscisas (m) fondo (m) (m/m) (m) CF+Y (m) (m3) (m) n RH (m) (m/s) | seccion (m) Anchos (m)

28.720 1674.961 1.027 1675.988 8.793 12.553 0.103 0.701 1.777 12.203

40.000 1674.600 0.032 0.641 1675.241 10.131 23.690 0.103 0.428 1.543 23.533 17.868
60.000 1672.935 0.083 0.800 1673.735 9.027 16.622 0.103 0.543 1.731 16.176 19.854
80.000 1671.390 0.077 1.042 1672.432 8.920 13.837 0.103 0.645 1.752 13.550 14.863
100.000 1668.937 0.123 1.757 1670.694 6.466 10.281 0.103 0.629 2.417 9.440 11.495
120.000 1667.944 0.050 1.129 1669.073 9.017 12.016 0.103 0.750 1.733 11.696 10.568
140.000 1666.927 0.051 0.997 1667.924 9.157 16.523 0.103 0.554 1.707 16.249 13.973
145.820 1666.854 0.013 0.679 1667.533 10.925 25.217 0.103 0.433 1.431 25.080 20.665
160.000 1665.795 0.075 1.255 1667.050 38.268 37.032 0.103 1.033 0.408 36.593 30.836
180.000 1664.823 0.049 0.620 1665.443 7.352 18.063 0.103 0.407 2.126 17.829 27.211
200.000 1662.752 0.104 0.928 1663.680 17.376 29.440 0.103 0.590 0.900 29.064 23.446
220.000 1661.750 0.050 0.857 1662.607 9.095 20.031 0.103 0.454 1.719 19.940 24.502
240.000 1660.494 0.063 0.778 1661.272 12.337 24.839 0.103 0.497 1.267 24.643 22.291
260.000 1659.037 0.073 0.802 1659.839 8.781 19.893 0.103 0.441 1.780 19.796 22.220
280.000 1657.995 0.052 0.668 1658.663 19.045 37.420 0.103 0.509 0.821 37.151 28.474
300.000 1656.895 0.055 0.642 1657.537 9.965 26.235 0.103 0.380 1.568 26.191 31.671
315.050 1655.931 0.064 0.792 1656.723 19.099 30.276 0.103 0.631 0.818 30.126 28.158
320.000 1655.448 0.098 1.212 1656.660  19.453 29.954 0.103 0.649 0.803 29.747 29.936
340.000 1654.733 0.036 0.896 1655.629 8.296 16.062 0.103 0.516 1.884 15.702 22.724
360.000 1652.985 0.087 1.183 1654.168 9.425 15.182 0.103 0.621 1.658 14.908 15.305
380.000 1651.977 0.050 0.863 1652.840 9.412 19.578 0.103 0.481 1.661 19.445 17.176
400.000 1649.977 0.100 0.979 1650.956 7.313 13.580 0.103 0.538 2.137 13.393 16.419
420.000 1648.536 0.072 0.792 1649.328 11.722 25.140 0.103 0.466 1.333 25.011 19.202
440.000 1647.313 0.061 0.916 1648.229 9.705 16.862 0.103 0.576 1.610 16.600 20.806
460.000 1646.073 0.062 0.820 1646.893 9.118 17.788 0.103 0.513 1.714 17.683 17.142




Anexo 1.4

2 Hojas de 2
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)
. Cota de Pendiente | Calado Area | Perimetro Vsec Anchos de
Abscisas (m) fondo (m) (m/m) (m) CF+Y (m) (m3) (m) n RH (m) (m/s) | seccion (m) Anchos (m)
480.000 1644.915 0.058 0.781 1645.696  10.790 17.757 0.103 0.608 1.449 17.488 17.586
500.000 1643.948 0.048 0.803 1644.751 9.299 13.879 0.103 0.670 1.681 13.514 15.501
520.000 1642.915 0.052 0.743 1643.658 9.104 14.484 0.103 0.629 1.717 14.160 13.837
540.000 1641.602 0.066 1.328 1642.930 13.789 14.347 0.103 0.961 1.133 13.749 13.955
560.000 1640.995 0.030 0.972 1641.967 8.424 15.436 0.103 0.546 1.855 15.236 14.493
580.000 1639.869 0.056 0.901 1640.770  12.001 20.812 0.103 0.577 1.302 20.641 17.938
600.000 1638.981 0.044 0.939 1639.920 12.636 28.198 0.103 0.448 1.237 27.980 24.311
620.000 1637.980 0.050 0.759 1638.739 9.201 17.240 0.103 0.534 1.699 16.903 22.441
640.000 1636.657 0.066 1.210 1637.867  21.802 49.268 0.103 0.443 0.717 48.697 32.800
660.000 1635.997 0.033 0.898 1636.895 9.458 20.435 0.103 0.463 1.652 20.341 34.519
680.000 1634.959 0.052 0.901 1635.860  13.280 18.235 0.103 0.728 1.177 17.924 19.133
700.000 1634.049 0.046 0.937 1634.986 9.741 18.655 0.103 0.522 1.605 18.519 18.222
720.000 1632.972 0.054 0.822 1633.794 9.796 16.481 0.103 0.594 1.596 16.312 17.416
740.000 1631.969 0.050 0.883 1632.852 11.699 20.526 0.103 0.570 1.336 20.265 18.289
760.000 1630.993 0.049 0.788 1631.781 13.049 39.584 0.103 0.330 1.198 39.501 29.883
780.000 1629.989 0.050 0.822 1630.811 16.343 38.168 0.103 0.428 0.956 38.093 38.797
782.280 1630.000 -0.005 0.751 1630.751 18.327 39.794 0.103 0.461 0.853 39.720 38.906
800.000 1628.975 0.058 0.668 1629.643 13.099 55.414 0.103 0.236 1.193 55.326 47.523
820.000 1627.764 0.061 0.622 1628.386  22.016 63.288 0.103 0.348 0.710 63.182 59.254
840.000 1626.854 0.045 0.352 1627.206  13.795 59.678 0.103 0.231 1.133 59.623 61.402
860.000 1625.272 0.079 0.771 1626.043  21.592 54.359 0.103 0.397 0.724 54.277 56.950
880.000 1624.788 0.024 0.455 1625.243 14.591 48.775 0.103 0.299 1.071 48.724 51.500
900.000 1623.116 0.084 1.042 1624.158 16.576 55.385 0.103 0.299 0.943 55.172 51.948
920.000 1622.012 0.055 1.097 1623.109 15.741 56.398 0.103 0.279 0.993 56.257 55.715
939.380 1620.938 0.055 1.075 1622.013  21.790 58.620 0.103 0.372 0.717 58.488 41.566




Anexo 1.5 1 Hojas de 4
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE ALTUNIN
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 {mﬁs]
TRAMO N°01

= 15.630 (m?/5) S=  0.0692 Ys= 1.8 (gr/cm?) w= 0.199 m/s | Numero del Tramo: 1

n= 0.103 k= 9 Y= 1(gr/em?) coefkl 0.5 Abscisa inicial del Tramo (m) 0+028.72

Rh = 0.601 (m) m= 0.56 A= 0.8 Abscisa final del Tramo (m) 0+145.82

= 1.819 (m/s) A= 2.05 Dm = 0.00456 m Longitud Tramo (m) 117.1

Pendiente Ancho estable Profundidad Indicadores Condici Velocia Trasporte de  Condicio Vo de arastre Quni Sedim de Capacidad de Condi Caudal Velo Lim Condicion
fompesacior Br Bn Hm.R HMn Br*m K.Hmr *m=K.HI Vcm pr pn Pr>=Pn  (Vo)r (Vo)n (g.fon)r (g.fon)n (Q.fon)r (Q.fon)n 3 q Vfon  Vprb 4
0.1070 12.672 19.814 0.567 0.434 4.146 5.103 S 2175 0.196 0.171 S 0.578 0.553 1.638 0.929 10.380 9.203 S 1.233 0.943 0.905 NO
0.1040 12.745 19.396 0.570 0.443 4.159 5.129 S 2.152 0.190 0.168 S 0.578 0.555 1556 0.913 9.917 8.852 S 1.226 0.932 0.906 NO
0.1010 12.819 18.974 0.573 0.453 4.173 5.156 S 2,128 0.185 0.165 S 0.579 0557 1476 0.896 9.461 8.505 S 1.219 0.921 0.907 NO
0.0980 12.897 18550 0.576 0.463 4.187 5.184 S 2.104 0.180 0.161 S 0.579 0559 1.398 0.880 9.013 8.161 S 1.212 0.910 0.908 NO
0.0974 12.913 18465 0.577 0.465 4.190 5.190 S 2.099 0.179 0.160 S 0.579 0559 1.382 0.877 8.925 8.093 S 1.210 0.908 0.908 S
0.0950 12.977 18.123 0.579 0.474 4.201 5.213 S 2.079 0.174 0.158 S 0.580 0.561 1.321 0.863 8.573 7.821 S 1.204 0.899 0.908 S|
0.0920 13.061 17.692 0.583 0.486 4.216 5.243 S 2.054 0.169 0.154 S 0.580 0.563 1.246 0.846 8.140  7.485 S 1.197 0.887 0.909 Sl
0.0890 13.148 17.257 0.586 0.498 4.232 5.275 S 2.028 0.164 0.151 S 0.581 0.565 1.174 0.829 7.715 7.153 S 1.189 0.875 0.910 S
0.0860 13.238 16.819 0.590 0.511 4.248 5.307 S 2.002 0.158 0.147 Sl 0.582 0.568 1.102 0.812 7.297 6.825 S 1.181 0.863 0.911 S
0.0830 13.333 16.377 0.593 0.525 4.265 5.341 Sl 1.975 0.153 0.144 Sl 0.582 0.570 1.033 0.794 6.888 6.501 Sl 1.172 0.850 0.912 Sl
0.0800 13.431 15931 0.597 0.539 4.283 5.377 S 1.948 0.147 0.140 Sl 0.583 0.573 0966 0.776  6.488 6.182 S 1.164 0.838 0.913 S
0.0770 13.534 15.481 0.602 0.555 4.301 5.414 Sl 1920 0.142 0.136 Sl 0.584 0576 0.901 0.758 6.095 5.866 S 1.155 0.825 0.914 S
0.0740 13.642 15.026 0.606 0.572 4.321 5.453 Sl 1.891 0.136 0.133 Sl 0.584 0.579 0.837 0.739 5.712 5.555 Sl 1.146 0.812 0.915 Sl
0.0710 13.756  14.567 0.610 0.590 4.341 5.494 S 1.862 0.131 0.129 Sl 0.585 0.582 0.776 0.721  5.337 5.249 S 1.136 0.798 0.916 S
0.0691 13.830 14.274 0.613 0.602 4.354 5.520 Sl 1.842 0.128 0.126 | 0.585 0.584 0.738 0.709 5.104 5.057 Sl 1.130 0.789 0.917 SI
0.0680 13.875 14,103 0.615 0.609 4.362 5.536 Sl 1.831 0.126 0.125 Sl 0.586 0.585 0.717 0.702 4,971 4,947 Sl 1.126 0.784 0.918 Sl
0.0669 13.920 13931 0.617 0.617 4.370 5.553 S 1.820 0.124 0.124 Sl 0.586 0.586 0.695 0.695 4.839  4.838 S 1.123 0.779 0.918 S
0.0650 14.001 13.634 0.620 0.630 4.384 5.582 NO 1.800 0.120 0.121 NO 0.587 0588 0.659 0.682 4.614 4.650 NO 1.116 0.770 0.919 S
0.0620 14.134 13.159 0.625 0.653 4.407 5.629 NO 1.768 0.115 0.117 NO 0.587 0.592 0.604 0.662 4.267 4.358 NO 1.106 0.755 0.920 Sl
0.0590 14.275 12.678 0.631 0.678 4.432 5.680 NO 1.735 0.109 0.113 NO 0.588 0.595 0.551 0.642 3.929 4.071 NO 1.095 0.740 0.921 S
0.0560 14.424 12,192 0.637 0.705 4.458 5.733 NO 1.701 0.104 0.109 NO 0.589 0.599 0499 0.622 3.601 3.790 NO 1.084 0.725 0.923 S
0.0530 14584 11.699 0.643 0.734 4.485 5.790 NO 1.666 0.098 0.105 NO 0.590 0.603 0.450 0.601 3.284 3.514 NO 1.072 0.709 0.924 S|
0.0500 14.755 11.198 0.650 0.767 4.514 5.851 NO 1.629 0.093 0.101 NO 0.591 0.608 0.404 0.579 2.977 3.243 NO 1.059 0.692 0.926 S
0.0470 14939 10.691 0.657 0.804 4.546 5917 NO 1.591 0.087 0.097 NO 0.592 0.612 0.359 0.557 2.681 2.978 NO 1.046 0.675 0.928 S
0.0440 15.137 10.175 0.665 0.844 4.580 5.988 NO 1.552 0.082 0.092 NO 0.593 0.617 0.317 0.535 2.396 2.720 NO 1.033 0.657 0.930 S|
0.0410 15.352 9.650 0.674 0.890 4.616 6.064 NO 1.511 0.077 0.088 NO 0.595 0.623 0.277 0.511 2.123 2.468 NO 1.018 0.638 0.932 S
0.0380 15.588 9.115 0.683 0.943 4.655 6.148 NO 1.468 0.071 0.083 NO 0.596 0.629 0.239 0.488 1.861 2.223 NO 1.003 0.619 0.934 S




Anexo 1.5 2 Hojas de 4
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE ALTUNIN
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 {mﬁs]
TRAMO N°02
= 15.630 (m3 /5] =  0.0645 Ys= 1.8 (gr/cm?) w= 0.199 m/s | Numero del Tramo: 2
n= 0.103 k= 9 Y= 1(gr/em?) coefkl 0.5 Abscisa inicial del Tramo (m) 0+145.82
Rh = 0.532 (m) = 0.58 A= 0.8 Abscisa final del Tramo (m) 0+315.05
= 1.318 (m/s) = 2.03 Dm = 0.00456 m Longitud Tramo (m) 169.23
Pendiente Profundidad . Condici Velocia Trasporte de  Condicio Quni Sedim de Capacidad de Condi Caudal Velo Lim .
Ancho estable . Indicadores . Vo de arastre . . . Condicion
d media on dad sedimentos n2 fondo Arrastre cion Uni Superior
fompesacior Br Bn Hm.R HMn Br*m K.Hmr m=K.HI Vcm pr pn Pr>=Pn  (Vo)r (Vo)n (g.fon)r (g.fon)n (Q.fon)r (Q.fon)n 3 q Vfon Vprb 4
0.1250 12.164 49.870 0.555 0.238 4.259 4.991 S 2.317 0.230 0.065 S 0.576 0500 2.193 0.357 13.338 8.914 S 1.285 1.008 0.902 NO
0.1200 12.264 48.366 0.559 0.245 4.280 5.028 S 2.281 0.221 0.064 S 0.576 0.502 2.038 0.348 12.499 8.422 S 1.274 0.991 0.903 NO
0.1150 12.369 46.846 0.563 0.253 4.301 5.067 S 2,245 0.212 0.064 S 0.577 0505 1.888 0.339 11.679 7.939 S 1.264 0.974 0.904 NO
0.1100 12.479 45310 0.567 0.262 4.323 5.107 S 2,207 0.203 0.064 S 0.578 0.508 1.743 0.329 10.878 7.463 S 1.252 0.957 0.905 NO
0.1050 12.596 43.757 0.572 0.271 4.346 5.150 S 2.168 0.194 0.063 Sl 0.579 0511 1603 0.320 10.096 6.995 S| 1.241 0.939 0.907 NO
0.1000 12.720 42.185 0.577 0.281 4.371 5.196 S 2.129 0.185 0.063 S 0.580 0.514 1.468 0.310 9.335 6.536 S 1.229 0.920 0.908 NO
0.0969 12.800 41.200 0.581 0.288 4.387 5.225 S 2103 0.179 0.063 S 0.580 0.516 1.387 0.304 8.874  6.255 S 1.221 0.909 0.909 S
0.0950 12.851 40.593 0.583 0.292 4.397 5.244 Sl 2.087 0.176 0.062 Sl 0.580 0517 1.338 0.300 8.595 6.085 S| 1.216 0.901 0.909 S|
0.0900 12.991 38979 0.588 0.304 4.425 5.295 Sl 2.045 0.167 0.062 Sl 0.581 0.521 1.213 0.290 7.876 5.643 Sl 1.203 0.882 0.911 Sl
0.0850 13.140 37.344 0.594 0.318 4.454 5.350 S 2.001 0.158 0.062 S 0.582 0525 1.093 0.279 7.179 5.211 S 1.190 0.861 0.912 S
0.0800 13.300 35.684 0.601 0.332 4.486 5.409 S| 1956 0.149 0.061 S 0.583 0529 0978 0.268 6.505 4.788 S 1.175 0.840 0.914 S
0.0750 13.473 33998 0.608 0.349 4,519 5.472 S 1.908 0.139 0.061 S 0.585 0.533 0.869 0.257 5.855 4.375 S 1.160 0.819 0.916 S
0.0700 13.660 32.283 0.616 0.367 4.556 5.540 S 1.859 0.130 0.060 S 0.586 0.538 0.765 0.246  5.228 3.973 S 1.144 0.796 0.918 S
0.0650 13.864 30.538 0.624 0.388 4.595 5.614 S| 1.807 0.121 0.060 S 0.587 0.543 0.668 0.235 4.627 3.582 S 1.127 0.772 0.920 S|
0.0644 13.890 30.326 0.625 0.391 4.600 5.624 | 1.801 0.120 0.059 | 0.587 0.543 0.656 0.233 4.557 3.536 | 1.125 0.769 0.920 |
0.0600 14.088 28.759 0.633 0.412 4.638 5.696 S 1.753 0.112  0.059 S 0.588 0.548 0.575 0.223  4.053 3.202 S 1.109 0.748 0.922 S
0.0550 14335 26.942 0.643 0.440 4.685 5.786 S 1.696 0.103 0.058 S 0.590 0.554 0.489 0.210 3.505 2.834 S 1.090 0.722 0.924 S
0.0500 14.611 25.083 0.654 0.473 4.737 5.886 S 1.636 0.094 0.058 S 0.592 0.561 0.409 0.198 2.986 2.479 S 1.070 0.694 0.927 S|
0.0450 14922 23.177 0.667 0.512 4.795 5.999 S 1.571 0.085 0.057 S 0.594 0568 0.335 0.184 2.498 2.138 S 1.047 0.665 0.930 S|
0.0400 15.278 21.218 0.681 0.559 4.861 6.127 S 1.503 0.075 0.056 S 0.596 0576 0.267 0.171 2.041 1.811 S 1.023 0.634 0.933 S
0.0357 15.629 19.483 0.695 0.609 4.926 6.254 S 1.439 0.067 0.055 S 0.598 0.585 0.214 0.158 1.676 1.542 S 1.000 0.605 0.936 S|
0.0350 15.691 19.196 0.697 0.618 4.937 6.276 NO 1.428 0.066 0.055 S 0.598 0.586 0.206 0.156 1.619 1.500 S 0.996 0.600 0.937 S|
0.0300 16.183 17.100 0.717 0.694 5.026 6.453 NO 1.347 0.057 0.054 S 0.601 0.598 0.152 0.141 1.233 1.206 S 0.966 0.564 0.941 S
0.0250 16.784 14914 0.741 0.795 5.134 6.668 NO 1.257 0.048 0.053 NO 0.604 0.611 0.106 0.125 0.886 0.931 NO 0.931 0.524 0.946 S|
0.0200 17.550 12.616 0.771 0.940 5.268 6.941 NO 1.155 0.038 0.051 NO 0.608 0.629 0.067 0.107 0.584 0.678 NO 0.891 0.478 0.953 S|




Anexo 1.5 3 Hojas de 4
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE ALTUNIN
ABSCISAS 0+028.72 - 0+4939.38, Q=15.63 (m?3/s)
TRAMO N°03
= 15.630 {(m3/s) S=  0.0555 Ys= 1.8 (gr/cm?3) w= 0.199 m/s | Numero del Tramo: 3
n= 0.103 k= 9 Y= 1(gr/em?) coefkl 0.5 Abscisa inicial del Tramo (m) 0+315.05
Rh = 0.560 (m) m= 0.58 A= 0.8 Abscisa final del Tramo (m) 0+782.28
= 1.478 (m/s) A= 2.03 Dm = 0.00456 m Longitud Tramo (m) 467.23
0.1200 12.264 36.280 0.559 0.291 4.280 5.028 Sl 2.281 0.221 0.083 Sl 0.576 0.517 2.038 0.509 12.499 9.241 Sl 1.274 0.991 0.903 NO
0.1150 12.369 35.140 0.563 0.301 4.301 5.067 Sl 2.245 0.212 0.083 Sl 0.577 0.520 1.888 0.496 11.679 8.714 Sl 1.264 0.974 0.904 NO
0.1100 12.479 33.988 0.567 0.311 4.323 5.107 Sl 2.207 0.203 0.082 Sl 0.578 0.523 1.743 0.482 10.878 8.196 Sl 1.252 0.957 0.905 NO
0.1050 12.596 32.823 0.572 0.322 4346 5.150 Sl 2.168 0.194 0.082 Sl 0.579 0.526 1.603 0.468 10.096 7.686 Sl 1.241 0.939 0.907 NO
0.1000 12.720 31.643 0577 0.334 4371 5.196 Sl 2.129 0.185 0.081 Sl 0.580 0.529 1.468 0.454 9.335 7.185 Sl 1.229 0.920 0.908 NO
0.0969 12.800 30.905 0.581 0.342 4.387 5.225 Sl 2.103 0.179 0.081 Sl 0.580 0.531 1.387 0.445 8.874 6.878 Sl 1.221 0.909 0.909 Sl
0.0950 12.851 30.449 0.583 0.347 4.397 5.244 Sl 2.087 0.176 0.081 Sl 0.580 0.532 1.338 0.440 8.595 6.693 Sl 1.216 0.901 0.909 Sl
0.0900 12.991 29.239 0.588 0.362 4425 5.295 Sl 2.045 0.167 0.080 Sl 0.581 0.536 1.213 0.425 7.876 6.210 Sl 1.203 0.882 0.911 Sl
0.0850 13.140 28.012 0.594 0.377 4.454 5.350 Sl 2.001 0.158 0.080 Sl 0.582 0.540 1.093 0.410 7.179 5.738 Sl 1.190 0.861 0.912 Sl
0.0800 13.300 26.767 0.601 0.395 4.486 5.409 Sl 1.956 0.149 0.079 Sl 0.583 0.544 0.978 0.394 6.505 5.276 Sl 1.175 0.840 0.914 Sl
0.0750 13.473 25.502 0.608 0415 4519 5472 Sl 1.908 0.139 0.079 Sl 0.585 0.548 0.869 0.378 5.855 4.825 Sl 1.160 0.819 0.916 Sl
0.0700 13.660 24.216 0.616 0.437 4.556 5.540 Sl 1.859 0.130 0.078 Sl 0.586 0.553 0.765 0.362 5.228 4.384 Sl 1.144 0.796 0.918 Sl
0.0650 13.864 22907 0.624 0.462 4595 5.614 Sl 1.807 0.121 0.077 Sl 0.587 0.558 0.668 0.345 4.627 3.956 Sl 1.127 0.772 0.920 Sl
0.0600 14.088 21.572 0.633 0490 4.638 5.696 Sl 1.753 0.112 0.076 Sl 0.588 0.564 0.575 0.328 4.053 3.540 Sl 1.109 0.748 0.922 Sl
0.0555 14.309 20.347 0.642 0.520 4.680 5.776 Sl 1.702 0.104 0.076 SI 0.590 0.569 0.497 0.312 3.559 3.176 Sl 1.092 0.724 0.924 Sl
0.0550 14.335 20.210 0.643 0.523 4.685 5.786 Sl 1.696 0.103 0.076 Sl 0.590 0.570 0.489 0.310 3.505 3.136 Sl 1.090 0.722 0.924 Sl
0.0500 14.611 18.815 0.654 0.562 4.737 5.886 Sl 1.636 0.094 0.075 Sl 0.592 0.577 0.409 0.292 2.986 2.747 Sl 1.070 0.694 0.927 Sl
0.0450 14.922 17.386 0.667 0.608 4.795 5.999 Sl 1.571 0.085 0.074 Sl 0.594 0.585 0.335 0.273 2.498 2.372 Sl 1.047 0.665 0.930 Sl
0.0400 15.278 15916 0.681 0.664 4.861 6.127 Sl 1.503 0.075 0.073 Sl 0.596 0.593 0.267 0.253 2.041 2.012 Sl 1.023 0.634 0.933 Sl
0.0384 15.403 15436 0.686 0.685 4.884 6.172 Sl 1.480 0.072 0.072 Sl 0.596 0.596 0.247 0.246 1.902 1.901 Sl 1.015 0.624 0.934 Sl
0.0350 15.691 14399 0.697 0.734 4937 6.276 NO 1.428 0.066 0.071 NO 0.598 0.603 0.206 0.232 1.619 1.670 NO 0996 0.600 0.937 Sl
0.0300 16.183 12.827 0.717 0.824 5.026 6.453 NO 1.347 0.057 0.070 NO 0.601 0.615 0.152 0.210 1.233 1.346 NO 0966 0.564 0.941 Sl
0.0250 16.784 11.188 0.741 0.945 5.134 6.668 NO 1.257 0.048 0.068 NO 0.604 0.629 0.106 0.186 0.886 1.042 NO 0931 0.524 0.946 Sl
0.0200 17.550 9.464 0.771 1.117 5.268 6.941 NO 1.155 0.038 0.067 NO 0.608 0.647 0.067 0.161 0.584 0.761 NO 0.891 0.478 0.953 Sl
0.0150 18.589 7.627 0.812 1.386 5.447 7.310 NO 1.035 0.029 0.064 NO 0.613 0.671 0.036 0.133 0.331 0.507 NO 0.841 0.426 0.961 Sl
0.0100 20.159 5.627 0.874 1879 5.709 7.864 NO 0.887 0.019 0.061 NO 0.621 0.706 0.013 0.101 0.135 0.285 NO 0.775 0.361 0.973 Sl
0.0050 23.157 3.346 0.990 3.160 6.188 8.909 NO 0.682 0.010 0.056 NO 0.634 0.769 0.001 0.063 0.012 0.105 NO 0.675 0.273 0.993 Sl




Anexo 1.5 4 Hojas de 4
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE ALTUNIN
ABSCISAS 0+028.72 - 0+4939.38, Q=15.63 (m?3/s)
TRAMO N°04
= 15.630 {(m3/5) S=  0.0577 (m/m) Ys= 1.8 (gr/cm?) w= 0.199 (m/s) | Numero del Tramo: 4
n= 0.103 k= 9 Y= 1(gr/em?) coefkl 0.5 Abscisa inicial del Tramo (m) 0+782.28
Rh = 0.313 (m) m= 0.58 A= 0.8 Abscisa final del Tramo (m) 0+939.38
= 0.999 (m/s) A= 2.03 Dm = 0.00456 m Longitud Tramo (m) 157.1
0.1200 12.023 96.621 0.565 0.162 4558 5.088 Sl 2.300 0.225 0.034 Sl 0.578 0.469 2.090 0.135 12,562 6.512 Sl 1.300 0.997 0.905 NO
0.1150 12.125 93.586 0.570 0.167 4,582 5.127 Sl 2.263 0.216 0.034 Sl 0.578 0.471 1.936 0.131 11.738 6.129 Sl 1.289 0.980 0.906 NO
0.1100 12.234 90.517 0.574 0.173 4.607 5.169 Sl 2.225 0.207 0.034 Sl 0.579 0.474 1.787 0.127 10.933 5.753 Sl 1.278 0.963 0.907 NO
0.1050 12.348 87.413 0.579 0.179 4.633 5.212 Sl 2.186 0.197 0.034 Sl 0.580 0.477 1.644 0.123 10.148 5.384 Sl 1.266 0.945 0.908 NO
0.1000 12.469 84.273 0.584 0.186 4.661 5.258 Sl 2.146 0.188 0.034 Sl 0.581 0.480 1.505 0.119 9.384 5.022 Sl 1.254 0.926 0.910 NO
0.0960 12.571 81.731 0.589 0.191 4.684 5.297 Sl 2.113 0.181 0.034 Sl 0.581 0.482 1.398 0.116 8.787 4,737 Sl 1.243 0.911 0.911 Sl
0.0950 12.598 81.092 0.590 0.193 4.690 5.307 Sl 2.104 0.179 0.034 Sl 0.582 0.483 1.372 0.115 8.640 4.667 Sl 1.241 0.907 0.911 Sl
0.0900 12.735 77.870 0.595 0.201 4.721 5.359 Sl 2.061 0.170 0.033 Sl 0.583 0.486 1.244 0.111 7.918 4.320 Sl 1.227 0.887 0.913 Sl
0.0850 12.881 74.602 0.602 0.210 4.754 5.414 Sl 2.017 0.161 0.033 Sl 0.584 0.490 1.121 0.107 7.218 3.980 Sl 1.213 0.867 0.914 Sl
0.0800 13.038 71.286 0.608 0.219 4.789 5.473 Sl 1971 0.151 0.033 Sl 0.585 0.493 1.003 0.102 6.541 3.649 Sl 1.199 0.846 0.916 Sl
0.0750 13.207 67.918 0.615 0.230 4.827 5.537 Sl 1.923 0.142 0.033 Sl 0.586 0.497 0.892 0.098 5.888 3.326 Sl 1.183 0.824 0.918 Sl
0.0700 13.391 64.493 0.623 0.243 4.868 5.607 Sl 1.874 0.133 0.032 Sl 0.587 0.502 0.785 0.093 5.258 3.012 Sl 1.167 0.801 0.919 Sl
0.0650 13.591 61.006 0.631 0.256 4912 5.682 Sl 1.822 0.123 0.032 Sl 0.588 0.506 0.685 0.089 4.654 2.707 Sl 1.150 0.777 0.922 Sl
0.0600 13.810 57.451 0.640 0.272 4960 5.764 Sl 1.767 0.114 0.032 Sl 0.590 0.511 0.590 0.084 4.077 2.412 Sl 1.132 0.752 0.924 Sl
0.0577 13,919 55.791 0.645 0.280 4.984 5.805 Sl 1.741 0.110 0.031 SI 0.590 0.514 0.549 0.082 3.820 2.280 Sl 1.123 0.740 0.925 Sl
0.0550 14.053 53.822 0.651 0.291 5.013 5.855 Sl 1.710 0.105 0.031 Sl 0.591 0.517 0.502 0.079 3.527 2.127 Sl 1.112 0.726 0.926 Sl
0.0500 14.323 50.109 0.662 0.312 5.072 5.957 Sl 1.649 0.095 0.031 Sl 0.593 0.523 0.420 0.074 3.005 1.853 Sl 1.091 0.698 0.929 Sl
0.0450 14.628 46.302 0.675 0.338 5.138 6.071 Sl 1.584 0.086 0.031 Sl 0.595 0.530 0.344 0.069 2.514 1.590 Sl 1.068 0.669 0.932 Sl
0.0400 14.977 42.387 0.689 0.369 5.212 6.201 Sl 1.515 0.077 0.030 Sl 0.597 0.538 0.274 0.063 2.055 1.340 Sl 1.044 0.638 0.935 Sl
0.0350 15.382 38.347 0.706 0.408 5.298 6.352 Sl 1.440 0.067 0.030 Sl 0.599 0.547 0.212 0.057 1.630 1.102 Sl 1.016 0.604 0.939 Sl
0.0300 15.864 34.161 0.726 0458 5.398 6.530 Sl 1.358 0.058 0.029 Sl 0.602 0.558 0.157 0.051 1.242 0.879 Sl 0.985 0.568 0.943 Sl
0.0250 16.453 29.795 0.750 0.525 5,520 6.748 Sl 1.267 0.048 0.028 Sl 0.605 0.570 0.109 0.045 0.894 0.672 Sl 0.950 0.527 0.948 Sl
0.0200 17.204 25.203 0.781 0.621 5.672 7.025 Sl 1.164 0.039 0.028 Sl 0.609 0.587 0.069 0.038 0.589 0.482 Sl 0.909 0.481 0.955 Sl
0.0150 18.223 20.312 0.822 0.770 5.875 7.398 Sl 1.043 0.029 0.027 Sl 0.615 0.608 0.037 0.031 0.334 0.313 Sl 0.858 0.428 0.963 Sl
0.0139 18.502 19.184 0.833 0.815 5.929 7.500 Sl 1.014 0.027 0.026 Sl 0.616 0.614 0.031 0.029 0.286 0.279 Sl 0.845 0.415 0.965 Sl
0.0100 19.762 14986 0.884 1.044 6.172 7.958 NO 0.894 0.020 0.025 NO 0.622 0.640 0.014 0.023 0.137 0.169 NO 0.791 0.363 0.975 Sl
0.0050 22.701 8.911 1.002 1.756 6.717 9.016 NO 0.687 0.010 0.023 NO 0.635 0.698 0.001 0.013 0.012 0.057 NO 0.689 0.274 0.995 Sl




Anexo 1.6 )
1 Hojasde 4

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CONTROL HORIZONTAL
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)

CURVA N°1
Abscisa inici 0+040.94 Bc= 12.170 m
0= 67.201 ° k1= 0.664 m
Br = 13.830 m X0= 72.012 m
R= 69.000 m yo= 30.459 m
X (m) -72.012 -48.000 -24.000 0.000 24.000 48.000 72.012
y (m) 0.000 15.234 26.380 30.459 26.380 15.234 0.000
CURVA N°2
Abscisa inici 0+099.82 Bc= 12.170 m
0= 82.008 ° k1= 0.869 m
Br = 13.830 m X0= 94.231 m
R= 69.000 m yo= 52.155 m
x (m) -94.231 -62.800 -31.400 0.000 31.400 62.800 94.231
y (m) 0.000 26.093 45.172 52.155 45.172 26.093 0.000




Anexo 1.6

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CONTROL HORIZONTAL
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)

CURVA N°3
Abscisa inici 0+157.3 Bc= 9.723 m
0= 6.975 ° kl= 0.061 m
Br= 13.890 m X0= 6.605 m
R= 69.000 m yo= 0.256 m
X (m) -6.605 -4.400 -2.200 0.000 2.200 4.400 6.605
y (m) 0.000 0.128 0.222 0.256 0.222 0.128 0.000
CURVA N°4
Abscisa inici  0+201.81 Bc= 9.723 m
0= 26.346 ° k1= 0.234 m
Br= 13.890 m X0= 25.368 m
R= 69.000 m yo= 3.780 m
x (m) -25.368 -17.000 -8.500 0.000 8.500 17.000 25.368
y (m) 0.000 1.872 3.268 3.780 3.268 1.872 0.000

2 Hojasde 4



Anexo 1.6 )
3 Hojasde 4

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CONTROL HORIZONTAL
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)

CURVA N°5
Abscisa inici  0+414.66 Bc= 10.016 m
0= 16.773 ° kl= 0.147 m
Br= 14.309 m X0= 16.674 m
R= 72.000 m yo= 1.565 m
X (m) -16.674 -11.200 -5.600 0.000 5.600 11.200 16.674
y (m) 0.000 0.772 1.352 1.565 1.352 0.772 0.000
CURVA N°6
Abscisa inici  0+554.38 Bc= 10.016 m
0= 16.697 ° kl= 0.147 m
Br= 14.309 m X0= 16.597 m
R= 72.000 m yo= 1.551 m
x (m) -16.597 -11.000 -5.500 0.000 5.500 11.000 16.597
y (m) 0.000 0.783 1.345 1.551 1.345 0.783 0.000




Anexo 1.6 )
4 Hojasde 4

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CONTROL HORIZONTAL
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)

CURVA N°7
Abscisa inici  0+652.57 Bc= 12.592 m
0= 55.524 ° kl= 0.526 m
Br= 14.309 m X0= 59.534 m
R= 72.000 m yo= 19.950 m
X (m) -59.534 -39.600 -19.800 0.000 19.800 39.600 59.534
y (m) 0.000 10.016 17.289 19.950 17.289 10.016 0.000
CURVA N°8
Abscisa inici  0+852.17 Bc= 9.743 m
0= 5.662 ° ki= 0.049 m
Br= 13.919 m X0= 5.437 m
R= 70.000 m yo= 0.171 m
x (m) -5.437 -3.600 -1.800 0.000 1.800 3.600 5.437
y (m) 0.000 0.087 0.149 0.171 0.149 0.087 0.000




Anexo 1.7

1 Hojasde 1

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
PROFUNDIDADES MEDIAS Y MAXIMAS
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)
TRAMOS RECTOS
Abscisa Profundidad en recta
Tramo — - Long rec (m)
inicial (m) final (m) Hm.r (m) Hmax (m)
1.000 28.720 145.820 117.100 0.613 0.920
2.000 145.820 315.050 169.230 0.625 0.938
3.000 315.050 939.380 624.330 0.642 0.963
4.000 782.280 939.380 157.100 0.645 0.968
TRAMOS CURVOS media rec | media curv max cur
n° CURVA Radio Ancho R/B Kt el e2 Hm.r Hmed(c) Hmax(c)
(m) (m) (m) (m) (m)
1.000 69.000 13.830 5.000 0.270 1.840 0.700 0.613 0.779 1.003
2.000 69.000 13.830 5.000 0.270 1.840 0.700 0.613 0.779 1.003
3.000 69.000 13.890 5.000 0.270 1.840 0.700 0.625 0.794 1.022
4.000 69.000 13.890 5.000 0.270 1.840 0.700 0.625 0.794 1.022
5.000 72.000 14.309 5.000 0.270 1.840 0.700 0.642 0.815 1.050
6.000 72.000 14.309 5.000 0.270 1.840 0.700 0.642 0.815 1.050
7.000 72.000 14.309 5.000 0.270 1.840 0.700 0.642 0.815 1.050
8.000 70.000 13.919 5.000 0.270 1.840 0.700 0.645 0.819 1.055




1 Hojasde 1

Anexo 1.8
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
SOCAVACION EN TRAMOS RECTOS
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m?3/s)

Dm=  0.00456 (m)

W= 1.000

B= 0.929

W= 1.060

1/(x+1) 0.755

Abscisas por el eje| Caudal del | Ancho medio Caudal Area Tirante Tirante Socavacion general
rio Disefio libre del rio Unitario | Hidraulica medio maximo . ecuacion Hs - Ho
inicial (m)| final (m) (mgffj Be (m) (m3x’5 /m (m2) Hm (m) Ho (m) alpha levediev tipica (m)
28.720 | 145.820 15.630 14.832 1.054 8.767 0.591 0.613 2.531 1.069 1.856 0.456
145.820 | 315.050 15.630 26.339 0.593 14.948 0.568 0.625 1.525 0.749 1.266 0.124
315.050 | 782.280 15.630 20.963 0.746 11.288 0.538 0.642 2.092 0.982 1.474 0.340
782.280 | 939.380 15.630 53.361 0.293 16.989 0.318 0.645 1.973 0.945 0.791 0.300




1 Hojas de 2

Anexo 1.9
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
RESUMEN DEL CALCULO
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63(m3 /s )
. Pendiente Altura Med | Altura Max | Socavaciéon | Forma del Altura de
#iTramo | Abscisas (m) Ancho (m) L.
(m/m) (m) (m) (m) Tramo disefio (m)
1 28.72 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 40 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 60 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 80 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 100 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 120 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 140 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
1 145.82 0.0691 13.830 0.613 1.003 0.457 Curvo 2.073
2 160 0.0644 13.890 0.625 1.022 0.123 Curvo 1.770
2 180 0.0644 13.890 0.625 1.022 0.123 Curvo 1.770
2 200 0.0644 13.890 0.625 1.022 0.123 Curvo 1.770
2 220 0.0644 13.890 0.625 1.022 0.123 Curvo 1.770
2 240 0.0644 13.890 0.625 0.938 0.123 Recto 1.685
2 260 0.0644 13.890 0.625 0.938 0.123 Recto 1.685
2 280 0.0644 13.890 0.625 0.938 0.123 Recto 1.685
2 300 0.0644 13.890 0.625 0.938 0.123 Recto 1.685
2 315.05 0.0644 13.890 0.625 0.938 0.123 Recto 1.685
3 320 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 340 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 360 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 380 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 400 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 420 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 440 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 460 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 480 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 500 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 520 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 540 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 560 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 580 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 600 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 620 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 640 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 660 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 680 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 700 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 720 0.0555 14.309 0.642 1.050 0.340 Curvo 2.032
3 740 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 760 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 780 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945
3 782.28 0.0555 14.309 0.642 0.963 0.340 Recto 1.945




2 Hojasde 2

Anexo 1.9
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
RESUMEN DEL CALCULO
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63{m3f5]
] Pendiente Altura Med | Altura Max | Socavaciéon | Forma del Altura de
#iTramo | Abscisas (m) Ancho (m) L.

(m/m) (m) (m) (m) Tramo disefio (m)

4 800 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 820 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 840 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 860 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 880 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 900 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 920 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913

4 939.38 0.0577 13.919 0.645 0.9675 0.300 Recto 1.913




Anexo 1.10

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ALTURAS DE OBRAS TRANSVERSALES

ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m3/s)

Cotas

) Cota de Cota de LA | Pendiente R Altura de
Abscisas (m) requeridas )
Fondo (m) (m) (m/m) (m) traviesas (m)
28.720 1674.961 1675.988 1674.961
40.000 1674.600 1675.241 1674.182
60.000 1672.935 1673.735 1672.800
80.000 1671.390 1672.432 0.0691 1671.418
100.000 1668.937 1670.694 1670.036
120.000 1667.944 1669.073 1668.654 0.710
120.000 1667.944 1669.073 1667.944
140.000 1666.927 1667.924 1666.562
145.820 1666.854 1667.533 1666.160
160.000 1665.795 1667.050 1665.247
180.000 1664.823 1665.443 1663.959
200.000 1662.752 1663.680 1662.671
220.000 1661.750 1662.607 1661.383
240.000 1660.494 1661.272 0.0644 1660.095
260.000 1659.037 1659.839 1658.807
280.000 1657.995 1658.663 1657.519
300.000 1656.895 1657.537 1656.231
315.050 1655.931 1656.723 1655.261
320.000 1655.448 1656.660 1654.987
340.000 1654.733 1655.629 1653.877
360.000 1652.985 1654.168 1652.767
380.000 1651.977 1652.840 1651.657
400.000 1649.977 1650.956 1650.547
420.000 1648.536 1649.328 1649.437 0.901
420.000 1648.536 1649.328 1648.536
440.000 1647.313 1648.229 0.0555 1647.426
460.000 1646.073 1646.893 1646.316
480.000 1644.915 1645.696 1645.206 0.291
480.000 1644.915 1645.696 1644.915
500.000 1643.948 1644.751 1643.805
520.000 1642.915 1643.658 1642.695
540.000 1641.602 1642.930 1641.585
560.000 1640.995 1641.967 1640.475
580.000 1639.869 1640.770 1639.365

1 Hojas de 2



Anexo 1.10

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ALTURAS DE OBRAS TRANSVERSALES

ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.63 (m?/s)

) Cota de Cotade LA | Pendiente Cota.s Altura de
Abscisas (m) requeridas )
Fondo (m) (m) (m/m) (m) traviesas (m)
600.000 1638.981 1639.920 1638.255
620.000 1637.980 1638.739 1637.145
640.000 1636.657 1637.867 1636.035
660.000 1635.997 1636.895 1634.925
680.000 1634.959 1635.860 1633.815
700.000 1634.049 1634.986 0.0555 1632.705
720.000 1632.972 1633.794 1631.595
740.000 1631.969 1632.852 1630.485
760.000 1630.993 1631.781 1629.375
780.000 1629.989 1630.811 1628.265
782.280 1630.000 1630.751 1628.138
800.000 1628.975 1629.643 1627.116
820.000 1627.764 1628.386 1625.962
840.000 1626.854 1627.206 1624.808
860.000 1625.272 1626.043 0.0577 1623.654
880.000 1624.788 1625.243 1622.500
900.000 1623.116 1624.158 1621.346
920.000 1622.012 1623.109 1620.192
939.380 1620.938 1622.013 1619.074

2 Hojas de 2



Anexo 1.11

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
DIMENCIONES DE LAS OBRAS TRANSVERSALES
ABSCISAS 0+028.72 - 0+939.38, Q=15.6§m?/s)

1 Hojasde 1

Obra Abscisas (m)| Ancho (m) Altura (m) Pendiente Manning |Tirante (m) Long Resalto | Revestimiento | Socavacién
(m/m) (m) (m) (m)
Traviesas 28.72 13.830 0.000 0.0690 0.103 0.613 0.000 0.000 0.000
No es necesario colocar Obra de rectificacién
Azud... | 120 | 1383 | 0710 | 00690 | 0103 | ... [ .
No es necesario colocar Obra de rectificacién
No es necesario colocar Obra de rectificacién
No es necesario colocar Obra de rectificacién
No es necesario colocar Obra de rectificacién
Azud..... 420 14.309 0.901 0.056 0103 | ... | a1 e
Traviesas 480 14.309 0.291 0.056 0.103 0.789 2.56 0.284 3.221

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion

No es necesario colocar Obra de rectificacion
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Anexo 2.1

1 Hojasde 1
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CALCULO INICIAL DE LA CURVA DE REMANSO MEDIANTE LEECH
MATERIAL ARENOSO, Q=20 {m3,f,-;j
Q= 20.000 {(m3/s) Kn= 59.850
i= 0.0682 (m/m)
Seccidén 1 Abscisa: 1+160
Cota de calado C. Fondo Area Perimetro coeficiente
fondo (m) (m) + calado (m) {(m?) Mojado (m)  rugosidad
1588.371 0.509 1588.88 0.000 11.494 0.035
0.709 1589.08 6.327 13.147 0.035
0.679 1589.05 5.942 12.808 0.035
0.689 1589.06 6.069 12.921 0.035
0.683 1589.054 5.993 12.853 0.035
0.684 1589.055 6.006 12.865 0.035
Seccidén 2 Abscisa: 1+140
Cota de calado C. Fondo Area Perimetro coeficiente
fondo (m) (m) + calado (m) m?2) Mojado (m)  rugosidad
1588.88 0.000 1588.880 0.000 3.814 0.035
0.200 1589.080 0.868 8.874 0.035
0.170 1589.050 0.618 7.909 0.035
0.180 1589.060 0.698 8.231 0.035
0.174 1589.054 0.649 8.038 0.035
0.175 1589.055 0.657 8.070 0.035
C. Fondo Area Perimetro coeficiente kd Condicion
+ calado (m) (m?) Mojado (m) rugosidad kd > Kn
1588.880 0.000 15.309 0.035 0.000 NO
1589.080 7.195 22.022 0.035 97.513 OK
1589.050 6.560 20.717 0.035 87.079 NO
1589.060 6.767 21.152 0.035 90.450 OK
1589.054 6.643 20.891 0.035 88.415 NO
1589.055 6.663 20.934 0.035 88.751 OK




Anexo 2.2

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH

MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m? /s

1 Hojasde 3

Q= 20 (m3/s)
Abscisas (m)  Longitud (m) % Calados (m) Z(i+1) Z(i) Areal Perimetro  Rugosidad K(s+1) K(s) L*Q2/KA2 Zs - 1Q"2/k"2 Comaparacion
(1) (m) (m?) mojado(m) manning (2) (1)< (2)

130.000 10.000 0.051 1589.055 88.751

120.000 0.100 1588.980 0.221 3.814 0.035 0.942 2254.522 -665.542 NO
0.600 1589.480 5.912 15.666 0.035 88.217 0.511 1588.969 NO
0.700 1589.580 7.535 17.107 0.035 124.640 0.383 1589.197 Sl
0.630 1589.510 6.384 16.099 0.035 98.462 0.460 1589.050 NO
0.640 1589.520 6.545 16.243 0.035 102.006 0.446 1589.074 Sl
0.632 1589.512 6.416 16.127 0.035 99.166 0.457 1589.055 NO
0.633 1589.513 6.432 16.142 0.035 99.519 0.456 1589.057 Sl

120.000 10.000 0.041 1589.513 99.519

110.000 0.100 1589.386 0.155 2.257 0.035 0.739 3659.568 -2070.182 NO
0.600 1589.886 5.342 16.284 0.035 72.600 0.581 1589.305 NO
0.700 1589.986 7.016 17.580 0.035 108.654 0.371 1589.615 Sl
0.650 1589.936 6.163 16.869 0.035 89.981 0.449 1589.487 NO
0.659 1589.945 6.314 16.997 0.035 93.214 0.432 1589.513 NO
0.660 1589.946 6.330 17.011 0.035 93.577 0.430 1589.516 Sl

110.000 10.000 0.039 1589.946 93.577

100.000 0.100 1589.777 0.203 3.185 0.035 0.923 2347.871 -758.094 NO
0.600 1590.277 6.344 18.565 0.035 88.589 0.483 1589.794 NO
0.700 1590.377 8.268 20.163 0.035 130.374 0.346 1590.031 Sl
0.650 1590.327 7.286 19.364 0.035 108.494 0.398 1589.929 NO
0.660 1590.337 7.479 19.524 0.035 112.711 0.386 1589.951 Sl
0.657 1590.334 7.421 19.476 0.035 111.438 0.389 1589.945 NO
0.658 1590.335 7.440 19.492 0.035 111.861 0.388 1589.947 Sl

100.000 10.000 0.034 1590.335 111.861

90.000 0.100 1590.120 0.168 3.629 0.035 0.622 5176.202 -3586.082 NO
0.600 1590.620 6.049 17.895 0.035 83.873 0.444 1590.176 NO
0.700 1590.720 7.925 20.085 0.035 121.821 0.295 1590.425 Sl
0.650 1590.670 6.962 18.800 0.035 102.571 0.350 1590.320 NO
0.660 1590.680 7.150 18.980 0.035 106.543 0.336 1590.344 Sl
0.656 1590.676 7.074 18.908 0.035 104.945 0.341 1590.335 NO
0.657 1590.677 7.093 18.926 0.035 105.343 0.340 1590.337 Sl

90.000 2.800 0.001 1590.677 105.343

87.200 0.700 1590.723 8.425 21.680 0.035 128.191 0.085 1590.638 NO
0.800 1590.823 10.664 23.433 0.035 180.253 0.068 1590.755 Sl
0.730 1590.753 9.078 22.206 0.035 142.879 0.078 1590.675 NO
0.740 1590.763 9.300 22.381 0.035 147.951 0.076 1590.687 Sl
0.731 1590.754 9.100 22.223 0.035 143.382 0.078 1590.676 NO
0.732 1590.755 9.122 22.241 0.035 143.886 0.078 1590.677 Sl




Anexo 2.2

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH

MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m? /s

2 Hojasde 3

Q= 20 (m3/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)
87.200 7.200 -0.003 1590.755 143.886
80.000 0.100 1590.100 0.101 2.007 0.035 0.391 9433.386 -7843.286 NO
0.900 1590.900 7.468 17.497 0.035 120.963 0.168 1590.732 NO
1.000 1591.000 9.421 24.401 0.035 142.719 0.140 1590.860 Sl
0.910 1590.910 7.640 17.749 0.035 124.452 0.163 1590.747 NO
0.920 1590.920 7.815 18.002 0.035 128.018 0.157 1590.763 Sl
0.914 1590.914 7.710 17.850 0.035 125.869 0.160 1590.754 NO
0.915 1590.915 7.727 17.875 0.035 126.225 0.160 1590.755 Sl
80.000 10.000 0.057 1590.915 126.225
70.000 0.100 1590.673 0.042 0.863 0.035 0.159 78704.918 -77114.245 NO
0.700 1591.273 6.027 21.413 0.035 73.960 0.491 1590.782 NO
0.800 1591.373 8.266 23.783 0.035 116.750 0.272 1591.101 Sl
0.730 1591.303 6.674 22.124 0.035 85.770 0.397 1590.906 NO
0.740 1591.313 6.894 22.361 0.035 89.901 0.373 1590.940 Sl
0.732 1591.305 6.718 22.172 0.035 86.589 0.392 1590.913 NO
0.733 1591.306 6.740 22.195 0.035 86.999 0.390 1590.916 Sl
70.000 10.000 0.042 1591.306 86.999
60.000 0.100 1591.091 0.089 1.787 0.035 0.342 17082.451 -15491.360 NO
0.800 1591.791 7.009 21.424 0.035 95.069 0.486 1591.305 NO
0.900 1591.891 9.280 24.252 0.035 139.758 0.367 1591.524 Sl
0.810 1591.801 7.223 21.707 0.035 99.098 0.468 1591.333 Sl
0.801 1591.792 7.030 21.453 0.035 95.468 0.484 1591.308 Sl
60.000 10.000 0.053 1591.792 95.468
50.000 0.1 1591.619 0.08033 1.619061029 0.035
0.8 1592.319 5.29452 15.92156948 0.035 72.60830764 0.598804655 1591.720195 NO
0.9 1592.419 6.98999 18.27999902 0.035 105.214362 0.400107024 1592.018893 Sl
0.81 1592.329 5.4538 16.14925849 0.035 75.56635473 0.569685454 1591.759315 NO
0.82 1592.339 5.61534 16.3769475 0.035 78.59644085 0.54320034 1591.7958 Sl
0.818 1592.337 5.58285 16.3314097 0.035 77.98462837 0.548300265 1591.7887 NO
0.819 1592.338 5.59908 16.3541786 0.035 78.2901714 0.545738385 1591.792262 Sl
50 10 0.0469 1592.338 78.2901714
40 0.1 1592.088 0.1304 2.31529878 0.035 0.547452534 6673.57107 -5081.48307 NO
0.8 1592.788 5.57851 13.22659458 0.035 89.63895474 0.575205433 1592.212795 NO
0.9 1592.888 6.96637 14.75629034 0.035 120.6769198 0.463633928 1592.424366 Sl
0.85 1592.838 6.25349 13.99144246 0.035 104.4465709 0.509632236 1592.328368 NO
0.86 1592.848 6.39303 14.14441204 0.035 107.5771736 0.499117126 1592.348883 Sl
0.854 1592.842 6.30912 14.05263029 0.035 105.6919594 0.505337186 1592.336663 NO
0.855 1592.843 6.32307 14.06792725 0.035 106.0047325 0.504282219 1592.338718 Sl




Anexo 2.2 3 Hojas de 3

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m?3 /s )

Q= 20 (m3/s)
. . Z(i+1) Z(i) Area Perimetro  Rugosidad Zs - 1Q”2/k~2 Comaparacion
Abscisas (m)  Longitud (m) S$% Calados (m) 1) (m) (m?) mojado (m) manning K(s+1) K(s) L*QN2/KN2 2) (1)< (2)
40 6.26 0.0432907 1592.843 106.0047325
33.74 0.1 1592.359 0.12838 2.356158391 0.035 0.527172148 4505.159332 -2912.800332 NO
0.8 1593.059 6.20027 14.91552021 0.035 98.67126911 0.240012255 1592.818988 NO
0.9 1593.159 7.83398 17.94292751 0.035 128.817086 0.186867283 1592.972133 Sl
0.81 1593.069 6.34986 15.23911487 0.035 101.2121572 0.233636673 1592.835363 NO
0.82 1593.079 6.50267 15.55868301 0.035 103.8570559 0.227490901 1592.851509 Sl
0.814 1593.073 6.4106 15.36855273 0.035 102.2526271 0.231162051 1592.841838 NO
0.815 1593.074 6.42587 15.4009122 0.035 102.5149025 0.230550124 1592.84345 Sl
33.74 3.74 0.0473262 1593.074 102.5149025
30 0.1 1592.536 0.19911 3.026061103 0.035 0.927161519 870.2145164 722.3214836 NO
0.7 1593.136 5.34048 15.11065173 0.035 76.27413405 0.199747205 1592.936253 NO
0.8 1593.236 6.97209 17.8061211 0.035 106.6165148 0.136979071 1593.099021 Sl
0.78 1593.216 6.62443 17.26702723 0.035 99.93129513 0.146077907 1593.069922 NO
0.79 1593.226 6.79693 17.53657416 0.035 103.2341739 0.141361687 1593.084638 Sl
0.782 1593.218 6.65872 17.32093661 0.035 100.5855517 0.145106668 1593.072893 NO
0.783 1593.219 6.6759 17.34789131 0.035 100.9138621 0.144626396 1593.074374 Sl
30 10 0.0456 1593.219 100.9138621
20 0.1 1592.992 0.28217 4.109496671 0.035 1.351798567 1094.671864 498.3201362 NO
0.7 1593.592 5.7142 14.03108117 0.035 89.70092184 0.444956886 1593.147043 NO
0.8 1593.692 7.28356 17.84373851 0.035 114.51115 0.348916742 1593.343083 Sl
0.73 1593.622 6.14362 14.94462345 0.035 97.04714821 0.40875001 1593.21325 NO
0.74 1593.632 6.29409 15.35878274 0.035 99.21604321 0.399567148 1593.232433 Sl
0.732 1593.624 6.17338 15.0274553 0.035 97.47214981 0.406902203 1593.217098 NO
0.733 1593.625 6.18833 15.06887123 0.035 97.68629916 0.405980256 1593.21902 Sl
20 10 0.0369 1593.625 97.68629916
10 0.1 1593.361 0.12876 2.261349809 0.035 0.544478285 6746.559583 -5153.198583 NO
0.8 1594.061 6.55224 23.16252691 0.035 80.67224627 0.51689974 1593.5441 NO
0.9 1594.161 8.92948 24.65858511 0.035 129.6173464 0.328629167 1593.832371 Sl
0.82 1594.081 7.01583 23.46173855 0.035 89.63762236 0.458500208 1593.6225 NO
0.83 1594.091 7.24985 23.61134437 0.035 94.27571077 0.434610989 1593.656389 Sl
0.821 1594.082 7.03917 23.47669913 0.035 90.09677963 0.455969608 1593.62603 Sl
10 10 0.0348 1594.082 90.09677963
0 0.8 1594.409 5.4513 10.13741769 0.035 102.9945933 0.434922384 1593.974078 NO
0.9 1594.509 6.47084 10.75337109 0.035 131.7759703 0.361558231 1594.147442 Sl
0.85 1594.459 5.95393 10.44539439 0.035 116.9467793 0.392619128 1594.066381 NO
0.859 1594.468 6.04592 10.5008302 0.035 119.5510601 0.386317371 1594.081683 NO
0.86 1594.469 6.05617 10.50698973 0.035 119.8421807 0.385638342 1594.083362 Sl




Anexo 2.3

1 Hojasde 1
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CURVA DE REMANSO POR EL METODO DE LEACH
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m?/s)
] Cota de Pendiente | Calado Area | Perimetro Vsec Anchos de
Abscisas (m) fondo (m) (m/m) (m) CF+Y (m) (m?) (m) n RH (m) (m/s) | seccién (m) Anchos (m)
0.000 1593.609 0.860 1594.469  6.056 10.507 0.035 0.576 3.302 10.252
10.000 1593.261 0.0348 0.821  1594.082  7.039 23.477 0.035 0.300 2.841 23.343 16.798
20.000 1592.892 0.0369 0.733  1593.625 6.188 15.069 0.035 0.411 3.232 14.964 19.153
30.000 1592.436 0.0456 0.783  1593.219 6.676 17.348 0.035 0.385 2.996 17.196 16.080
33.740 1592.259 0.0473 0.815 1593.074 6.426 15.401 0.035 0.417 3.112 15.281 16.239
40.000 1591.988 0.0433 0.855  1592.843  6.323 14.068 0.035 0.449 3.163 13.954 14.618
50.000 1591.519 0.0469 0.819  1592.338  5.599 16.354 0.035 0.342 3.572 16.245 15.099
60.000 1590.991 0.0528 0.801  1591.792  7.030 21.453 0.035 0.328 2.845 21.339 18.792
70.000 1590.573 0.0418 0.733 1591.306 6.740 22.195 0.035 0.304 2.967 21.989 21.664
80.000 1590.000 0.0573 0.915  1590.915 7.727 17.875 0.035 0.432 2.588 17.464 19.726
87.200 1590.023 -0.0032 0.732  1590.755 9.122 22.241 0.035 0.410 2.192 22.071 19.767
90.000 1590.020 0.0011 0.657 1590.677  7.093 18.926 0.035 0.375 2.820 18.821 20.446
100.000 1589.677 0.0343 0.658 1590.335  7.440 19.492 0.035 0.382 2.688 19.365 19.093
110.000 1589.286 0.0391 0.660 1589.946  6.330 17.011 0.035 0.372 3.159 16.854 18.110
120.000 1588.880 0.0406 0.633  1589.513  6.432 16.142 0.035 0.398 3.109 15.990 16.422
130.000 1588.371 0.0509 0.684  1589.055  6.006 12.865 0.035 0.467 3.330 12.695 14.342




1 Hojasde 2

Anexo 2.4
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA
MATERIAL ARENOSO, Q=20 {mS,fsJ
TRAMO N° 01

Q= 20.000 (m3/s) Y= 1000.000 (kg/m*) 1= 4.671 w50 = 0.22 (m/s)
n= 0.035 = 0.800 QB = 15.685 (kg/(mxs))
Rh = 0.391 (m) D90 = 0.05100 (m) m = 0.620 Tramo 1
S= 0.044 D84 = 0.04200 (m) €= 1.513 Abscisa inicial (m) 0+000
V= 3.151 (m/s) D50 = 0.00560 (m) = 71.313 Abcisa final (m) 0+060
K= 10.000 Dm = 0.00456 (m) o= 13.777 Longitud del tramo (m) 60
Ys= 1800.000 (kg/m?) n'= 0.014 W= 2.013

0 2/3 )\ 2193 2583m+1.526 | () 2/3 2 1.526 0, 2.193

R (2:583m+1.526) [BJ +0047B%3 | = NK258 [QJ dm " =5 + ().047(Kdm )3,,7 K " = N(—j
E o E a
0.304 2/3 1.089 2 w 0.089 1+1.178m
T Q B — Q 3m Q w .
S e | = +0.047K © | = =N| = K= 5§ °
E o ol
ANCHO ESTABLE(B) CALADO ESTABLE (d) PENDIENTE ESTABLE (S)
(1) (2) (3) (4) (5) (1) (2) (3) (4) (5) (1) (2) (3) (4) (5)

Ancho Primer Segundo Resta Condicion Ancho del Primer Segundo Resta Condicion Ancho del Primer Segundo Resta [Condicion

del Cauce| _ . . Cauce . . Cauce . .
Miembro | miembro Miembro | miembro Miembro | miembro
B (2)-3)

1.000 4.801 61828.226|-61823.425 NO 0.100 0.013 161.505 -161.493 NO 0.010 2.615 1.913 0.702 NO
20.000 (59770.552 -2057.673 NO 0.600 111.629 -49.877 NO 0.020 2.877 3.471 -0.595 S
21.000 (69779.818 7951.592 S 0.700 245.711 84.205 S 0.015 2.765 2.711 0.054 NO
20.200 (61687.677 -140.548 NO 0.640 155.289 -6.216 NO 0.016 2.790 2.866 -0.076 S
20.300 (62661.909 833.683 S 0.650 168.113 6.607 S 0.015 2.775 2.773 0.002 NO
20.210 (61784.629 -43.597 NO 0.644 160.320 -1.185 NO 0.016 2.778 2.788 -0.011 S
20.220 (61881.684 53.459 S 0.645 161.598 0.093 S




Anexo 2.4
ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
CONTROL VERTICAL, METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA
MATERIAL ARENOSO, Q=20 {m3,f,-;j
TRAMO N° 01
Q= 20.000 (m3/s) Y= 1000.000 (kg/m*=) T= 3.913 W50 = 0.22 (m/s)
n= 0.035 = 0.800 QB = 11.887 (kg/(mxs))
Rh = 0.381 (m) D90 = 0.05100 (m) m = 0.630 Tramo 1
S= 0.037 D84 = 0.04200 (m) €= 1.513 Abscisa inicial (m) 0+060
V= 2.877 (m/s) D50 = 0.00560 (m) = 71.313 Abcisa final (m) 0+130
K= 10.000 Dm = 0.00456 (m) o= 13.777 Longitud del tramo (m) 70
Ys= 1800.000 (kg/m?) n'= 0.014 W= 2.029
0 2/3 )\ 2193 2583m+1.526 | () 2/3 2 1.526 0, 2.193
R (2:583m+1.526) [BJ 10047827 | = NK 258 [QJ N . =5 + ().047(Kdm )3,” K m = N(—j
E o E a
0.304 2/3 1.089 2 w 0.089 1+1.178m
200, WO (0 *
S e | = +0.047K © | = =N| = K= 5§ °
E o ol
ANCHO ESTABLE(B) CALADO ESTABLE (d) PENDIENTE ESTABLE (S)
(1) (2) (3) (4) (5) (1) (2) (3) (4) (5) (1) (2) (3) (4) (5)
Ancho Primer Segundo Resta Condicion Ancho del Primer Segundo Resta Condicion Ancho del Primer Segundo Resta [Condicion
del Cauce| _ . . Cauce . . Cauce . .
Miembro | miembro Miembro | miembro Miembro | miembro
B (2)-3)
1.000 3.998 61828.226|-61824.228 NO 0.100 0.010 161.505 -161.495 NO 0.010 2.222 1.921 0.301 NO
20.000 (54419.500 -7408.726 NO 0.600 87.432 -74.073 NO 0.020 2.439 3.484 -1.045 S
21.000 (63639.389 1811.163 S 0.700 191.587 30.082 S 0.012 2.277 2.247 0.030 NO
20.800 (61715.138 -113.088 NO 0.670 153.274 -8.231 NO 0.013 2.302 2.407 -0.105 S
20.900 (62672.156 843.930 S 0.680 165.285 3.780 S 0.012 2.282 2.279 0.003 NO
20.810 (61810.382 -17.844 NO 0.676 160.393 -1.112 NO 0.012 2.285 2.295 -0.010 S
20.820 (61905.727 77.501 S 0.677 161.605 0.100 S

2 Hojas de 2



Anexo 2.5

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

CONTROL HORIZONTAL
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m3/s)

CURVA N°1
Abscisa 0+060 Bc= 14.154 m
= 8.290 ° kl= 0.072 m
Br= 20.220 m X0= 11.498 m
R= 101.000 m yo= 0.530 m
X (m) -11.498 -7.600 -3.800 0.000 3.800 7.600 11.498
y (m) 0.000 0.269 0.461 0.530 0.461 0.269 0.000

1 Hojasde 1



Anexo 2.6

1 Hojasde 1

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
PROFUNDIDADES MEDIAS Y MAXIMAS
MATERIAL ARENOSO, Q=20 {mSHEJ
TRAMOS RECTOS
Tramo Abscisa Long rec (m) Profundidad en recta
inicial (m) final (m) & Hm.r (m) Hmax (m)
1.000 0.000 60.000 60.000 0.645 0.968
2.000 60.000 130.000 70.000 0.677 1.016
TRAMOS CURVOS media rec | media curv max cur
n° CURVA Radio Ancho R/B Kt el e2 Hm.r Hmed(c) Hmax(c)
(m) (m) (m) (m) (m)
1.000 101.000 20.220 5.000 0.270 1.840 0.700 0.645 0.819 1.055




Anexo 2.7

1 Hojasde 1
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
SOCAVACION EN TRAMOS RECTOS
MATERIAL ARENOSO, Q=20 {m3f5)
Dm = 0.00456 (m)
M= 1.000
= 0.950
= 1.060
1/(x+1) 0.730
Abscisas por el eje | Caudal del | Ancho medio Caudal Area Tirante Tirante Socavacion general
rio Disefio libre del rio Unitario | Hidraulica medio mdaximo albha levediev ecuacion Hs - Ho
inicial (m) | final (m) (mgffj Be (m) {m3,fs /m {mz} Hm (m) Ho (m) P tipica (m)
0.000 60.000 20.000 16.858 1.186 6.385 0.379 0.645 5.984 2.093 2.009 1.448
60.000 130.000 20.000 18.473 1.083 7.030 0.381 0.677 5.418 2.065 1.890 1.388




1 Hojasde 1

Anexo 2.8
ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
RESUMEN DEL CALCULO
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m3/s)
] Pendiente Altura Med | Altura Max | Socavacion | Forma del Altura de
#iTramo | Abscisas (m) Ancho (m) L.
(m/m) (m) (m) (m) Tramo disefio (m)
1 0 0.0155 20.220 0.645 0.968 1.448 Recto 3.061
1 10 0.0155 20.220 0.645 0.968 1.448 Recto 3.061
1 20 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
1 30 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
1 33.74 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
1 40 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
1 50 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
1 60 0.0155 20.220 0.819 1.055 1.448 Curvo 3.323
2 70 0.0123 20.820 0.819 1.055 1.388 Curvo 3.262
2 80 0.0123 20.820 0.819 1.055 1.388 Curvo 3.262
2 87.2 0.0123 20.820 0.819 1.055 1.388 Curvo 3.262
2 90 0.0123 20.820 0.819 1.055 1.388 Curvo 3.262
2 100 0.0123 20.820 0.819 1.055 1.388 Curvo 3.262
2 110 0.0123 20.820 0.677 1.016 1.388 Recto 3.081
2 120 0.0123 20.820 0.677 1.016 1.388 Recto 3.081
2 130 0.0123 20.820 0.677 1.016 1.388 Recto 3.081




Anexo 2.9

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ALTURAS DE OBRAS TRANSVERSALES
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m3/s)

] Cota de Cotade LA | Pendiente Cota.s Altura de
Abscisas requeridas .
Fondo (m) (m) (m/m) (m) traviesas (m)

0.000 1593.609 1594.469 1593.609

10.000 1593.261 1594.082 1593.454

20.000 1592.892 1593.625 1593.299

30.000 1592.436 1593.219 1593.144 0.708
30.000 1592.436 1593.219 0.0155 1592.436 0.000
33.740 1592.259 1593.074 1592.378

40.000 1591.988 1592.843 1592.281

50.000 1591.519 1592.338 1592.126

60.000 1590.991 1591.792 1591.971 0.980
60.000 1590.991 1591.792 1590.991 0.000
70.000 1590.573 1591.306 1590.868

80.000 1590.000 1590.915 1590.745

87.200 1590.023 1590.755 1590.656

90.000 1590.020 1590.677 1590.622 0.602
90.000 1590.020 1590.677 0.0123 1590.020 0.000
100.000 1589.677 1590.335 1589.897

110.000 1589.286 1589.946 1589.774

120.000 1588.880 1589.513 1589.651 0.771
120.000 1588.880 1589.513 1588.880 0.000
130.000 1588.371 1589.055 1588.757

1 Hojasde 1



Anexo 2.10 1 Hojas de 1

ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
DIMENCIONES DE LAS OBRAS TRANSVERSALES
MATERIAL ARENOSO, Q=20 (m?/s)

Abscisas Pendiente ] Tirante Long Revestimi| Socavacion
Obra (m) Ancho (m)| Altura (m) (m/m) Maning (m) Resalto (m)| ento (m) (m)
Traviesas 0 20.220 0.000 0.0160 0.035 0.645 0.000 0.000 0.000
Azud 1 30 20.220 0.708 0.0160 0.035
Azud 2 60 20.22 0.98 0.016 0.035
Azud 3 90 20.82 0.602 0.012 0.035
Azud 4 120 20.82 0.771 0.012 0.035
Azud 1 |Abscisa 30 Azud 2 |Abscisa 60
Coor x(m) | Coory (m) x(m) y (m)
-0.200 -0.036 -0.200 -0.036
0.000 0.000 0.000 0.000
0.200 -0.036 0.200 -0.036
0.400 -0.130 0.400 -0.130
0.600 -0.276 0.600 -0.276
0.800 -0.470 0.800 -0.470
0.998 -0.708 1.000 -0.711
Pozo de Amortiguamiento 1.190 -0.980
Longidtud del pozo = 3.158 m Pozo de Amortiguamiento
Altura del dintel = .161 m Longidtud del pozo = 3.617 m

Altura del dintel = .221 m

Azud 3 |Abscisa 90 Azud 4 |Abscisa 120
x(m) y (m) x(m) y (m)
-0.200 -0.037 -0.200 -0.037
0.000 0.000 0.000 0.000
0.200 -0.037 0.200 -0.037
0.400 -0.133 0.400 -0.133
0.600 -0.281 0.600 -0.281
0.800 -0.478 0.800 -0.478
0.906 -0.602 1.000 -0.723
Pozo de Amortiguamiento 1.036 -0.771
Longidtud del pozo = 2.913 m Pozo de Amortiguamiento
Altura del dintel = .141 m Longidtud del pozo = 3.238 m

Altura del dintel = .181 m
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Anexo 3.1

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 (m?/s)

EJEMPLO 1

CURVA DE REMANSO

Abs (m) CotaF (m) | CotalA (m) Ancho del AreaH
cauce (m) (m?)

28.72 1674.961 1675.988 12.203 8.793
40 1674.600 1675.241 23.533 10.131
60 1672.935 1673.735 16.176 9.027
80 1671.390 1672.432 13.550 8.920
100 1668.937 1670.694 9.440 6.466
120 1667.944 1669.073 11.696 9.017
140 1666.927 1667.924 16.249 9.157
145.82 1666.854 1667.533 25.080 10.925
160 1665.795 1667.050 36.593 38.268
180 1664.823 1665.443 17.829 7.352
200 1662.752 1663.680 29.064 17.376
220 1661.750 1662.607 19.940 9.095
240 1660.494 1661.272 24.643 12.337
260 1659.037 1659.839 19.796 8.781
280 1657.995 1658.663 37.151 19.045
300 1656.895 1657.537 26.191 9.965
315.05 1655.931 1656.723 30.126 19.099
320 1655.448 1656.660 29.747 19.453
340 1654.733 1655.629 15.702 8.296
360 1652.985 1654.168 14.908 9.425
380 1651.977 1652.840 19.445 9.412
400 1649.977 1650.956 13.393 7.313
420 1648.536 1649.328 25.011 11.722
440 1647.313 1648.229 16.600 9.705
460 1646.073 1646.893 17.683 9.118
480 1644.915 1645.696 17.488 10.790
500 1643.948 1644.751 13.514 9.299
520 1642.915 1643.658 14.160 9.104
540 1641.602 1642.930 13.749 13.789
560 1640.995 1641.967 15.236 8.424
580 1639.869 1640.770 20.641 12.001
600 1638.981 1639.920 27.980 12.636
620 1637.980 1638.739 16.903 9.201
640 1636.657 1637.867 48.697 21.802
660 1635.997 1636.895 20.341 9.458
680 1634.959 1635.860 17.924 13.280
700 1634.049 1634.986 18.519 9.741
720 1632.972 1633.794 16.312 9.796
740 1631.969 1632.852 20.265 11.699
760 1630.993 1631.781 39.501 13.049

1 Hojasde 7



Anexo 3.1

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 (m?/s)

EJEMPLO 1

CURVA DE REMANSO

Abs (m) CotaF (m) | CotalA (m) Ancho del AreaH
cauce (m) (m?)

780 1629.989 1630.811 38.093 16.343
782.28 1630.000 1630.751 39.720 18.327
800 1628.975 1629.643 55.326 13.099
820 1627.764 1628.386 63.182 22.016
840 1626.854 1627.206 59.623 13.795
860 1625.272 1626.043 54.277 21.592
880 1624.788 1625.243 48.724 14.591
900 1623.116 1624.158 55.172 16.576
920 1622.012 1623.109 56.257 15.741
939.38 1620.938 1622.013 58.488 21.790

2 Hojasde 7



Anexo 3.1

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 (m3/s)

EJEMPLO 1
Curva 1
R= 69m
Br= 13.8m
Bc= 12.144m
Abscisa Inicial = 28.72 m
Abscisa Final = 127.398 m
x(m) |-72.012 -48 -24 0 24 48 -72.012
y (m) 0 15.234 | 26.38 | 30.459 | 26.38 | 15.234 0
Curva 2
R= 69m
Br= 13.8 m
Bc= 12.144m
Abscisa Inicial = 28.72 m
Abscisa Final = 224.685 m
x(m) |[-94.231| -62.8 -31.4 0 31.4 62.8 |-94.231
y (m) 0 26.093 | 45.172 | 52.155 | 45.172 | 26.093 0
Curva 3
R= 70m
Br= 139m
Bc= 9.73m
Abscisa Inicial = 150.586 m
Abscisa Final = 164.014 m
x (m) -6.701 -4.4 -2.2 0 2.2 4.4 -6.701
y (m) 0 0.134 0.226 0.26 0.226 0.134 0
Curva 4
R= 70m
Br= 13.9m
Bc= 9.73m
Abscisa Inicial = 175.379m
Abscisa Final = 228.241'm
x(m) |[-25.735| -17.2 -8.6 0 8.6 17.2 -25.735
y (m) 0 1.909 3.318 3.835 3.318 1.909 0

3 Hojas de 7



Anexo 3.1

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE

ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 (m3/s)

EJEMPLO 1
Curva 5
R= 72m
Br= 143 m
Bc= 10.01m
Abscisa Inicial = 397.806 m
Abscisa Final = 431.514 m
x(m) |[-16.674 | -11.2 -5.6 0 5.6 11.2 -16.674
y (m) 0 0.772 1.352 1.565 1.352 0.772 0
Curva 6
R= 72m
Br= 143 m
Bc= 10.01m
Abscisa Inicial = 537.605 m
Abscisa Final = 571.155m
x(m) | -16.597 -11 -5.5 0 5.5 11 -16.597
y (m) 0 0.783 1.345 1.551 1.345 0.783 0
Curva 7
R= 72m
Br= 143 m
Bc= 12.584 m
Abscisa Inicial = 585.292 m
Abscisa Final = 719.848 m
x(m) |[-59.534 | -39.6 -19.8 0 19.8 39.6 | -59.534
y (m) 0 10.016 | 17.289 | 19.95 | 17.289 | 10.016 0
Curva 8
R= 70m
Br= 13.9m
Bc= 9.73m
Abscisa Inicial = 846.726 m
Abscisa Final = 857.614 m
X (m) -5.437 -3.6 -1.8 0 1.8 3.6 -5.437
y (m) 0 0.087 0.149 0.171 0.149 0.087 0

4 Hojasde 7



Anexo 3.1

5 Hojas de 7

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 (m?/s)
EJEMPLO 1
#Tramo Abscisas | Pendient| Ancho | Alt Med | Alt Max | Alt Soca | Forma | Alt disi
(m) (m/m) (m) (m) (m) (m) delTra (m)
1 28.72 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 40 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 60 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 80 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 100 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 120 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 140 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
1 145.82 | 0.0691 13.83 0.779 1.003 0.455 Curvo 2.237
2 160 0.0644 13.89 0.793 1.014 0.13 Curvo 1.937
2 180 0.0644 13.89 0.793 1.014 0.13 Curvo 1.937
2 200 0.0644 13.89 0.793 1.014 0.13 Curvo 1.937
2 220 0.0644 13.89 0.793 1.014 0.13 Curvo 1.937
2 240 0.0644 13.89 0.625 0.937 0.13 Recto 1.692
2 260 0.0644 13.89 0.625 0.937 0.13 Recto 1.692
2 280 0.0644 13.89 0.625 0.937 0.13 Recto 1.692
2 300 0.0644 13.89 0.625 0.937 0.13 Recto 1.692
2 315.05 | 0.0644 13.89 0.625 0.937 0.13 Recto 1.692
3 320 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 340 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 360 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 380 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 400 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 420 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 440 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 460 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 480 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 500 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 520 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 540 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 560 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 580 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 600 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 620 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 640 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 660 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 680 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 700 0.0555 | 14.309 0.815 1.042 0.34 Curvo 2.197
3 720 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 740 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 760 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
3 780 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945




Anexo 3.1

6 Hojasde 7

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 {mS,fsj
EJEMPLO 1
#Tramo Abscisas | Pendient| Ancho | Alt Med | Alt Max | Alt Soca | Forma | Alt disi
(m) (m/m) (m) (m) (m) (m) delTra (m)
3 782.28 | 0.0555 | 14.309 0.642 0.963 0.34 Recto 1.945
4 800 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 820 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 840 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 860 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 880 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 900 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1917
4 920 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917
4 939.38 | 0.0577 | 13.919 0.645 0.968 0.304 Recto 1.917




Anexo 3.1

Pozo de Amortiguamiento
Longidtud del pozo = 3.326

Altura del dintel = .161

Pozo de Amortiguamiento
Longidtud del pozo = 3.632
Altura del dintel = .211

7 Hojasde 7
ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 28.72 - 939.65, Q = 15.63 M3/S
EJEMPLO 1
Abscisa Altura | Pendi Tirante | Resalto | Revesti | Alt Soca
Obra Ancho (m) n )
(m) (m) | (m/m) (m) (m) miento | (m)
28.72 13.83 0 0.069 | 0.103 | 0.103 0 0 0 0
Azud..... 120 13.83 0.71 0.069 | 0.103
Azud..... 420 14.309 0.901 | 0.056 | 0.103 | 0.751 3.036 0.282 0.765
Traviesas| 480 14.309 0.291 | 0.056 | 0.103 | 0.789 2.56 0.284 3.221
Azud 1| Absc 120 Azud 2 |Absc 420
x(m) y (m) x(m) y(m)
-0.200 -0.034 -0.200 -0.034
0.000 0.000 0.000 0.000
0.200 -0.034 0.200 -0.034
0.400 -0.121 0.400 -0.123
0.600 -0.256 0.600 -0.261
0.800 -0.436 0.800 -0.445
1.000 -0.659 1.000 -0.672
1.041 0.71 1.172 0.901



Anexo 3.2

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 0 - 130, Q = 20 (m3/s)

EJEMPLO 2
Abs (m) CotaF (m) | CotalA (m) Ancho del AreaH
cauce (m) (m?2)
0 1593.609 1594.469 10.252 6.056
10 1593.261 1594.082 23.343 7.039
20 1592.892 1593.625 14.964 6.188
30 1592.436 1593.219 17.196 6.676
33.74 1592.259 1593.074 15.281 6.426
40 1591.988 1592.843 13.954 6.323
50 1591.519 1592.338 16.245 5.599
60 1590.991 1591.792 21.339 7.03
70 1590.573 1591.306 21.989 6.74
80 1590 1590.915 17.464 7.727
87.2 1590.023 1590.755 22.071 9.122
90 1590.02 1590.677 18.821 7.093
100 1589.677 1590.335 19.365 7.44
110 1589.286 1589.946 16.854 6.33
120 1588.88 1589.513 15.99 6.432
130 1588.371 1589.055 12.695 6.006

1 Hojas de 3



Anexo 3.2

2 Hojasde 3
ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 0-130,Q =20 (m3/s)
EJEMPLO 2
Curva 1
R= 101m
Br= 20.2m
Bc= 14.14m
Abscisa Inicial = 48.472 m
Abscisa Final = 71.528 m
x (m) -11.498 -7.6 -3.8 0 3.8 7.6 -11.498
y (m) 0 0.269 0.461 0.53 0.461 0.269 0
#Tramo Abscisas| Pendient | Ancho | Alt Med | Alt Max [ Alt Soca| Forma | Alt disii
(m) (m/m) (m) (m) (m) (m) | delTra | (m)
1 0 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 10 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 20 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 30 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 33.74 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 40 0.0155 20.22 0.645 0.968 1.483 Recto 3.096
1 50 0.0155 20.22 0.819 1.055 1.483 Curvo 3.357
1 60 0.0155 20.22 0.819 1.055 1.483 Curvo 3.357
2 70 0.0123 20.82 0.819 1.055 1.422 Curvo 3.296
2 80 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 87.2 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 90 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 100 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 110 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 120 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
2 130 0.0123 20.82 0.677 1.016 1.422 Recto 3.114
Abscisa | Ancho Altura Pendi . Tirante | Resalto | Revesti | Alt Soca
Obra Manning ]
(m) (m) (m) | (m/m) (m) (m) | miento | (m)
Traviesas 0 20.22 0 0.016 0.035 0.645 0 0 0
Azud..... 30 20.22 0.708 0.016 0035 | .o | e | e
Azud..... 60 20.22 0.98 0.016 0035 | .o | e |
Azud..... 90 20.82 0.602 0.012 0035 | .o | e | e
Azud..... 120 20.82 0.771 0.012 0035 | .o | e | e




Anexo 3.2

ENCAUSAMIENTO DE LA QUEBRADA PULICHE
ABSCISAS 0-130, Q=20 (m3/s)

EJEMPLO 2

Azud 1 Abscisa 30

x(m) y (m)
-0.200 -0.036
0.000 0.000
0.200 -0.036
0.400 -0.130
0.600 -0.276
0.800 -0.470
0.998 0.708

Pozo de Amortiguamiento

Longidtud del pozo = 3.158 m

Altura del dintel = .161 m

Azud 2 Abscisa 60
x(m) y(m)
-0.200 -0.036
0.000 0.000
0.200 -0.036
0.400 -0.130
0.600 -0.276
0.800 -0.470
1.000 -0.711
1.190 0.980

Pozo de Amortiguamiento

Longidtud del pozo = 3.617 m

Altura del dintel = .221'm

Azud 3 Abscisa 90

x(m) y (m)
-0.200 -0.037
0.000 0.000
0.200 -0.037
0.400 -0.133
0.600 -0.281
0.800 -0.478
0.906 0.602

Pozo de Amortiguamiento

Longidtud del pozo = 2.913 m

Altura del dintel = .141 m

Azud 4 Abscisa 120
X(m) y(m)
-0.200 -0.037
0.000 0.000
0.200 -0.037
0.400 -0.133
0.600 -0.281
0.800 -0.478
1.000 -0.723
1.036 0.771

Pozo de Amortiguamiento

Longidtud del pozo = 3.238 m

Altura del dintel = .181 m

3 Hojasde 3
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