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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD DEL RIO TOMEBAMBA MEDIANTE
FORMULAS EMPIRICAS

RESUMEN:

Cuenca es una ciudad atravesada por cuatro rios, siendo el mas importante el rio

Tomebamba, en el mismo se han realizado muy pocos estudios hidrologicos e hidraulicos

para su correcto control y monitoreo, aumentando asi la vulnerabilidad ante

desbordamientos de este curso de agua. Este estudio consiste en obtener el coeficiente de

rugosidad para treinta y un estaciones establecidas a lo largo del rio Tomebamba,

mediante el uso de diferente formulas empiricas que se encuentran en funcion de

parametros como el didmetro caracteristico, area mojada y perimetro mojado, generando

informacion valiosa de este pardmetro tan importante de la modelacion hidraulica.

Palabras Claves: coeficiente de rugosidad, area mojada, perimetro mojado, radio

hidraulico, diametro caracteristico.
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DETERMINATION OF ROGHNESS COEFFICIENT OF
TOMEBAMBA RIVER BY MEANS OF EMPIRICAL FORMULAS.

ABSTRACT

Cuenca is a city which is crossed by four rivers being the most important the Tomebamba
which has been done so little hydraulic and hydrological studies in order to get a correct
control and monitoring, so increasing the vulnerability before overflow of its fluid water.
This work consist of getiting roughness coefficient for thirty —one stations stablished in
the long run of the Tomebamba river by means of using different and emperical formulas
that are located in function of parameters such as characteristic diameter, wet areas and

parameter, generating valuable data of this principal parameter of the hydraulic modeling.

keywords: roughness coefficient, wet area, wet perimeter, hydraulic radio, characteristic
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Cuenca, Santa Ana de los cuatro Rios, es una ciudad que se vio favorecida al estar
atravesada por los rios: Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machangara. Ante tantos cursos
de agua, los estudios hidrolégicos e hidraulicos son necesarios para un adecuado control

y monitoreo.

El rio Tomebamba es el mayor de los cuatro cursos de agua, nace en el parque nacional
Cajas situado a 3600 metros sobre el nivel del mar, bordea el Centro Histérico de la ciudad
hasta unirse con el rio Yanuncay a la altura del parque EIl Paraiso. Son muy pocos los
estudios hidroldgicos e hidraulicos realizados en este importante rio y no se conoce de
manera explicita y exacta el coeficiente de rugosidad, importante factor de la modelacion
hidraulica de un cauce que afecta directamente en la confiabilidad de sus resultados.

Actualmente en la zona existen pocos estudios sobre este factor, por lo que se asumen
valores de la literatura, los mismos que, probablemente han sido calculados en rios con
distintas caracteristicas, lo que genera que los resultados de la modelacion hidraulica no

reflejen el comportamiento real.

En esta monografia se busca obtener el coeficiente de rugosidad del rio Tomebamba,
desde el Parque Nacional El Cajas hasta su unién con el rio Yanuncay, sector Empresa

Eléctrica.

Los valores que se obtendran en esta investigacion, se calcularan a partir de formulas
empiricas, las mismas que arrojaran valores més cercanos a la realidad. Para el uso de las
diferentes férmulas empiricas, se necesita conocer diferentes pardmetros hidraulicos
como perimetro mojado, area mojada, radio hidraulico los cuales seran abordados mas
adelante, asi también como las diferentes metodologias usadas para la obtencién de los

parametros hidraulicos y de los diametros presentes en el lecho del rio.

Es importante que los estudios realizados por universidades en temas hidroldgicos-
hidraulicos, sigan en constante aumento y retro alimentacion ya que son de gran interés y

traen un aporte muy importante a la ciudad.



1.1.1 Antecedentes

El Gnico estudio encontrado sobre el calculo del coeficiente de rugosidad del rio
Tomebamba, fue realizado en el afio de 1994 por la Universidad de Cuenca, denominado
“Determinacion de los coeficientes de rugosidad de los rios que atraviesan la ciudad de
Cuenca” En este estudio y para el rio Tomebamba se tomo un solo punto de control
(estacion) el cual fue establecido en Monay, el trabajo realizd una evaluacion de siete
diferentes métodos, en los cuales aplicaron dos y descartaron cinco (Alvarez, 1994)
Entre los métodos utilizados se encuentra el meétodo de Cowan, el cual consiste en aplicar
un valor de n basico el cual corresponde a un canal simple y segin una discretizacion de
varios factores importantes como la rugosidad superficial, variaciones en forma y tamafio
de la seccidn, obstrucciones, vegetacion, condiciones de flujo, presencia de meandros se
le da una correccion a este valor. Es un método bastante sencillo ya que sus valores son
obtenidos mediante tablas de simple inspeccion.

El segundo método aplicado consiste en la colocacion de molinetes en los puntos de
control, los mismos que seran los encargados de realizar las diferentes mediciones de
velocidad del cauce, finalmente se encuentra el valor de n aplicando la ecuacion de
rugosidad en términos de velocidad.

Se descartaron métodos como aplicacion de formulas empiricas, métodos fotograficos de
calculo de rugosidades, método de ecuaciones de resistencia para lechos de rios con
grandes rugosidades, el método de Liashenko y el metodo de las rugosidades medias.

En el rio Yanuncay se realizé un estudio para determinar el coeficiente de rugosidad , en
la que su metodologia consistia en 25 levantamientos topograficos de las secciones de los
puentes que conforman el rio, y la toma de fotografias perpendiculares al puente para la
obtencion de los didmetros, una vez que obtuvieron todos los parametros hidraulicos: area
mojada, perimetro mojado y area hidraulica , se aplicaron a férmulas empiricas HEC-
RAS, Meyer Peter — Muller, Limerinos , para obtener los coeficientes de rugosidad.
(Martinez & Meneses, 2017)

1.1.2 Justificacion

El rio Tomebamba junto con el Yanuncay son que transportan mayor caudal de los cuatro
que cruzan la ciudad de Cuenca, estos cursos de agua han provocado varios
desbordamientos en diferentes zonas por lo que es de suma importancia realizar estudios

hidroldgicos e hidraulicos que ayuden a conocer el comportamiento de estos rios. Por otro



lado, algunas edificaciones se han construido a pocos metros de las planicies de
inundacion generando asi un gran peligro en el momento que se produzca un nivel de
crecida alto en el rio.

El coeficiente de rugosidad es el grado de resistencia que ofrecen las paredes y el fondo
del canal al flujo del fluido, mientras mas rugosa o aspera sean las paredes y el fondo del
canal, mas dificultad tendra el fluido en desplazarse. Una de las formas de expresar el
coeficiente de rugosidad es a través de la n de Manning que es estudiada en este trabajo

mediante la aplicacion de formulas empiricas.

El estudio del coeficiente de rugosidad del rio Tomebamba es muy deficiente, esto
dificulta su evaluacion y conocer el comportamiento del rio, por lo que se ha visto

necesario realizar las investigaciones para estudiar el coeficiente de rugosidad.

Las formulas empiricas a utilizarse son: MEYER PETER Y MULLER, HEC-RAS,
LIMERINOS, RAUDKIN, GARDE Y RAJU, JARRET las mismas que tienen como
parametros: area de drenaje, radio hidraulico, perimetro mojado y didmetros que se
obtendran en el campo. En conclusion, esta investigacion se basa en la creacién de tablas
que contienen valores del coeficiente de rugosidad (n), a un nivel maximo de creciday a

diferentes alturas de agua.

1.1.3Alcance

En esta monografia la informacion utilizada es la que se obtuvo en el campo de las

siguientes estaciones establecidas.

Numero de Estacion Nombre
1 Puente rio Quinuas (Entrada a la Virgen)
2 Puente antes entrada a la Virgen de El Cajas
3 Puente Restaurante Dos Chorreras
4 Puente Restaurante Reina del Cisne
5 Puente Restaurante Las Cuevas
6 Puente Chirimachay




7 Puente Restaurante Las Ollas

8 Puente Rio Matadero

9 Puente Entrada a Llaviucu

10 Puente Piscicola Los Andes

11 Puente Tomebamba DJ Mazan

12 Puente Av. Enrique Arizaga Toral (Medio Ejido - San Joaquin)
13 Puente Estacion de Matadero en Sayausi (ETAPA)
14 Puente Unidad Educativa del Milenio

15 Puente Calle de la Pimienta

16 Puente Monsefior Lednidas Proafio y Av. Ordofiez Lasso
17 Puente Campus Balzay - U. de Cuenca

18 Puente Puertas del Sol

19 Puente Av. de las Ameéricas

20 Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional

21 Puente Colegio Corazones

22 Puente Peatonal Otorongo

23 Puente del Vado

24 Puente Peatonal Universidad de Cuenca

25 Puente del Centenario

26 Puente Peatonal Hospital Militar

27 Puente Escalinata-Parque de la Madre

28 Puente Todos Santos

29 Puente El Vergel

30 Puente Hospital Vicente Corral Moscoso

31 Puente Peatonal Facultad de Medicina

Tabla 1.1 Numero y Nombre de estacion




1.1.4 Procesamiento

El coeficiente de rugosidad (n), se calculd con la altura maxima de crecida registrada en
cada estacion, la cual esta formada por dos secciones (aguas arriba y aguas abajo de cada
puente). Los datos obtenidos son exclusivamente del lugar de estudio, los cuales fueron
aclarados y calculados mediante programas como: Microsoft Excel, Adobe Photoshop
CC 2018 y AutoCAD Civil 3D 2019, los resultados se presentaron en tablas de coeficiente

de rugosidad.

Se realiz6 también una tabla con distintos coeficientes de rugosidad por cada estacion, la
cual tiene diferentes alturas de crecida que se originan a lo largo del afio. Las alturas de

agua varian cada cincuenta centimetros hasta el nivel maximo de crecida.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar el coeficiente de rugosidad de Manning (n) para el rio Tomebamba mediante
las formulas empiricas de Meyer-Peter y Muller, Raudkin, Limerinos, Hec-Ras, Jarret,

Garde y Raju.

1.2.2 Objetivos Especificos

e ldentificar y levantar la informacion (geométrica, topogréafica) de cada puente.
e Obtener el nUmero de piedras y sus respetivos didmetros.

e Aplicar las formulas empiricas con la informacion recolectada en campo.



CAPITULO 2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN CAMPO

2.1 Area de Estudio

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en las coordenadas 2° 53" 51" S79°00" 16O
con una altitud de 2550 m .s .n .m, es la capital de la provincia del Azuay , en ella se
encuentra el rio Tomebamba el cual pertenece a la cuenca hidrogréfica del rio Paute, esta
cuenca se encuentra en la region austral del Ecuador, especificamente en los Andes
Centro Sur, ubicada entra las cordilleras Oriental (limite este); Occidental de los Andes
(limite oeste) y entre los nudos Curiquingue (limite norte) y de Portete (limite sur). Su
superficie, es aproximadamente de 5000km2. (Donoso Correa, 2002)

El rango de precipitaciones en la cuenca presenta variaciones especiales, bastante
considerables y para los distintos afios dentro de un lugar determinado. Por cantidad y
distribucion de las lluvias se puede diferenciar la cuenca en tres areas que se han
denominado cuenca alta, media y baja.

La parte del Parque Nacional Cajas tiene una distribucion regular de la precipitacion
durante el afio, la precipitacién anual promedio es de 1257mm, en esta zona no se han
puesto en evidencia los periodos secos, lo que se puede explicar por la presencia de lluvias
orograficas en todo el afio, por la ubicacion alta. (PROMAS, 1998)

En la parte baja de la ciudad se presentan dos maximos de precipitaciones en los meses
de abril y octubre con 128mm y 104 mm respectivamente y también dos minimos en los

meses de agosto 24mm y en enero 65mm (PROMAS, 1998)

ID NOMBRE NORTE ESTE
1| Puente rio Quinuas (Entrada a la Virgen) 9692603 701929
2 | Puente antes entrada a la Virgen de El Cajas 9693054 702172
3 | Puente Restaurante Dos Chorreras 9691832 703905
4| Puente Restaurante Reina del Cisne 9691414 704037
5| Puente Restaurante Las Cuevas 9689965 704879
6 | Puente Chirimachay 9688660 705769
7 | Puente Restaurante Las Ollas 9687767 706827
8 | Puente Rio Matadero 9686956 707396
9| Puente Entrada a Llaviucu 9685568 708392
10 | Puente Piscicola Los Andes 9684275 710977
11 | Puente Tomebamba DJ Mazan 9682812 712650
12| Puente Av. Enrigue Arizaga Toral 9681942 714182
13 | Puente Estacion de Matadero en Sayausi (ETAPA) 9681647 714605




14 | Puente Unidad Educativa del Milenio 9681443 714823
15 | Puente Calle de la Pimienta 9681176 715471
16 | Puente Monsefior Leo6nidas Proafio 9680704 717239
17 | Puente Campus Balzay - U. de Cuenca 9680370 718316
18 | Puente Puertas del Sol 9680206 719073
19 | Puente Av. de las Américas 9679920 719538
20| Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional 9680050 720210
21 | Puente Colegio Corazones 9679741 720595
22 [ Puente Peatonal Otorongo 9679443 721014
23 [ Puente del VVado 9679406 721140
24| Puente Peatonal Universidad de Cuenca 9679301 721312
25 | Puente del Centenario 9679064 721636
26 [ Puente Peatonal Hospital Militar 9679013 721782
27 [ Puente Escalinata-Parque de la Madre 9678920 721943
28 [ Puente Todos Santos 9678616 722291
29| Puente EIl Vergel 9678133 722788
30 [ Puente Hospital Vicente Corral Moscoso 9678169 722970
31| Puente Peatonal Facultad de Medicina 9678252 723244

Tabla 2.1 Coordenadas de las Estaciones
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2.2 Definiciones
2.2.1 Elementos Geométricos de un Canal

Geometria de un canal

En lo relativo a la geometria en el sentido longitudinal la pendiente de un canal (So) es el
cociente del desnivel entre dos puntos sobre la plantilla y la distancia horizontal que los
separa. De acuerdo con la figura la So=tgf, donde 0 es el angulo de inclinacién de la
plantilla respecto a la horizontal. La seccion de los canales naturales es de forma muy
irregular y varia continuamente de un sitio a otro. Los artificiales con frecuencia se
disefian con secciones geométricas regulares, siendo la mas comun la trapezoidal.
(Gilberto Sotelo Avila, 2002)

/
,&\ Seccion transversal

Perfil dela superficie

Figura 2.3 Corte longitudinal de la seccion transversal

Elementos Geométricos de un canal

Tirante: Es la distancia perpendicular a la plantilla, medida desde el punto méas bajo de
la seccion hasta la superficie libre del agua. Es decir, es normal a la coordenada X, algunos
autores lo designan también con la letra d.

Ancho de superficie libre: Es el ancho T de la seccion del canal, medido al nivel de la
superficie libre.

Area hidraulica: Es el area A ocupada por el flujo en la seccion del canal.
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Es facil observar que el incremento diferencial del area dA, producido por el incremento
dy del tirante, es dA=T dy y por lo tanto T=dA/dy.

Perimetro mojado: Es la longitud P de la linea de contacto entre el agua y las paredes el
canal, es decir, no incluye a la superficie libre.

Radio hidraulico: Es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado.

Area hidraulica

Radio Hidraulico = - -
Perimetro mojado

Tirante medio o tirante hidraulico: Es la relacion Y entre el area hidraulica y el ancho

de la superficie libre.

Y_A
T

Talud: Designa la inclinacion de las paredes de la seccidn y corresponde a la distancia k
recorrida horizontalmente desde un punto sobre la pared, para ascender la unidad de

longitud a otro punto sobre la misma. Por lo general se expresa como k: 1.

Figura 2.4 Elementos geométricos de un canal

2.2.2 Didmetro Caracteristico

Se denomina diametro caracteristico, al diametro (en metros), correspondiente al xx %

gravimétrico de las particulas que componen el lecho en la curva de distribucion
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granulométrica (Fernandez de Cérdova, 2019), este porcentaje dependera de la formula
empirica a utilizar. Dichos porcentajes son 90, 84 65 y 50 porciento. Este parametro es
de suma importancia, ya que para las formulas de Meyer Peter y Muller, Raudkin, Garde
y Raju, el coeficiente de rugosidad se obtendra sin un analisis del radio hidraulico, por lo
que se encuentra simplemente en funcion del diametro caracteristico.

Una mala obtencidn de estos didmetros caracteristicos pudiera ser muy perjudicial para
los valores de n, ya que es directamente proporcional, por lo cual una mala interpretacion
pudiera llevar a resultados que no representan la realidad del cauce del rio.

Para este estudio se trat6 de obtener un minimo de doscientas piedras para cada seccién
analizada, aunque cabe recalcar que en estaciones en donde el numero de piedras superd

este minimo establecido, se trabajé con lo obtenido en campo.

2.2.3 Levantamiento Topografico

Introduccion

Esta tesis tiene dos partes: la obtencion de los didametros mediante fotografias y el
levantamiento topografico de los puentes (estaciones) que conforman el rio Tomebamba,
los mismos que fueron obtenidos mediante la estacion total SOKKIA modelo SET 620K,
se localizaron treinta y un puentes a lo largo del rio Tomebamba realizdndose dos
levantamientos, uno para aguas arriba y otro para aguas abajo, en cada una de estas se

calcularon los pardmetros hidraulicos necesarios para las férmulas empiricas a utilizar.

Para realizar estos levantamientos topograficos se trabajo con caudales aproximados
menores de 5m3/s lo que asegura la integridad de la persona que ingresa al rio. Los puntos
fueron tomados de talud a talud con una separacion entre puntos equivalente a un paso de
una persona, para el cambio de estacion de aguas arriba a aguas abajo 0 viceversa se

procedid con su respetiva triangulacion, lo que asegura una mejor precision de los datos.
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Definicion

Se entiende por levantamiento topografico al conjunto de actividades que se realizan en
el campo con el objeto de capturar la informacion necesaria que permita determinar las
coordenadas rectangulares de los puntos del terreno, ya sea directamente 0 mediante un

proceso de calculo, con las cuales se obtiene la representacion grafica del terreno

levantado, el area y volumenes de tierra cuando asi se requiera (Pachas, 2009).
Estacion Total

Se conoce con este nombre al instrumento que integra en un solo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electronico, un medidor electronico de distancia y un
microprocesador para realizar los calculos que sean necesarios para determinar las
coordenadas rectangulares de los puntos del terreno. Entre las operaciones que realiza una
estacion total puede mencionarse: obtencion de promedios de mediciones mdaltiples
angulares y de distancias, correccion electronica de distancias por constate de prisma,
presion atmosférica y temperatura, correccion por curvatura y refraccion terrestre,
reduccion de la distancia inclinada a sus componentes horizontales y vertical, asi como el
calculo de coordenadas de los puntos elevados. EI manejo y control de sus funciones de
la estacion total se realiza por medio de la pantalla y del teclado (Pachas, 2009)

El modo de operar de una estacion total es similar al de un teodolito electronico, se
comienza haciendo estacion en el punto topografico y luego se procede a la nivelacion
del aparato. Para inicia las mediciones es necesario orientar la estacion total previamente,
para lo cual se requiera hacer estacion en un punto de coordenadas conocidas y conocer

un azimut de referencia. (Pachas, 2009)

A continuacion, se dard una descripcion de las especificaciones de la estacion total

modelo SET 620K utilizada en este trabajo:

Estacion a prueba de polvo y agua , aumentos del lente de 26x , imagen directa , resolucion
de 1 segundo , distancia minima focal de 1.3m con teclado y pantalla de cristal liquido
(192 x 80 puntos ) iluminable, con interface para comunicaciones con computadora
estandar RS232C, compensador liquido de 2 ejes, lectura electronica de angulos de 6
segundos, con indice del angulo horizontal seleccionable, memoria interna que permite

registrar un méximo de 10000 puntos de medicion (se puede crear hasta cincuenta
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archivos de trabajo, la memoria interna puede almacenar hasta 80 codigos de 13

caracteres cada uno maximo para ser utilizados en cualquier momento) (Pachas, 2009)

Medicion electronica de distancias de 3000 metros con presion de 3mm+3ppm , ademas
con 1 prisma en condiciones atmosféricas favorables con una resolucion de 1 décima de
milimetro, unidades de distancia seleccionable en metros o pies, correccion interna de la
refraccion y curvatura de la tierra seleccionable, correccion atmosférica y constante de
prisma, telescopio completamente rotable con iluminacién de reticula , plomada Optica
(3x), calculo de coordenadas para rapida construccién del plano en AutoCAD, CivilCad

y programas similares .

Figura 2.5 Estacion Total SOKKIA 620K

Parametros basicos para el levantamiento topografico

Una vez realizado la nivelacion de la estacion, se procede a ingresar algunos datos los
cuales son muy importantes para la correcta creacién de cada uno de los puntos que
conforma la seccidn transversal analizada , los cuales son: las coordenadas (norte, este)
en sistema UTM WGS84, la cota o altura medida desde el nivel del mar (m.s.n.m) , la
altura a la cual se encuentra la estacion total con referencia a la estaca , asi como también
la altura del prisma, para este estudio se utiliz6 en la mayoria de levantamientos una altura
de 1.60 m ya que como se conoce entre menor sea la altura del prisma, la precision sera
mucho mejor, todos estos parametros deben ser introducidos en la estacion para

posteriormente comenzar con la lectura de cada uno de los puntos.
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Las coordenadas (norte, este) asi como la cota desde el nivel del mar fueron obtenidas
mediante un GPS Garmin (GPSMAP 645S) el cual tiene un error de mas menos 3m en
posicion, es decir en coordenadas (norte, este). Es necesario que el GPS sea capaz de leer
al menos cuatro satélites, ya que son los minimos necesarios para calcular la latitud,
altitud y longitud. En este estudio se aseguro de tener siempre un nimero mayor a cuatro
satélites activados. Todas estas coordenadas fueron verificadas el momento de crear el

mapa con cada uno de los puentes (estaciones).

La altura de la estacion, se lo midi6 con un flexdmetro, esta distancia va desde la cabeza
de la estacion hasta la marca en la estaca, se debe establecer una altura que sea comoda
para el topografo, ya que cada uno de los levantamientos toma aproximadamente entre
dos a tres horas dependiendo de su dificultad, de esta forma una incorrecta altura puede

ser muy incomoda en el momento de la lectura de los puntos.
Geometria del Puente

La geometria de los treinta y un puentes analizados consta de los siguientes parametros:
cota del puente medido desde el nivel del mar (m.s.n.m), altura del puente medido desde
el punto mas bajo de la seccion, longitud del puente, longitud entre estribos y espesores
que corresponden tanto al peralte de la viga, asi como también al peralte de la losa, todos
estos factores nos ayudan a realizar una mejor representacion de los puentes en las
secciones transversales. A continuacion, se detalla como se obtuvieron cada uno de los

pardmetros mencionados.

La cota del puente medido desde el nivel de mar (m.s.n.m) se obtuvo mediante la estacion
total, se sacaron entre cuatro a seis puntos, los mismos que también sirvieron para calcular
la longitud del puente, asi como también la longitud de los estribos. Para la cota del puente
se procedié a verificar sus valores con el GPS, en el cual se asumié un margen de error
de entre mas menos 3 metros, asi también las distancias longitudinales fueron verificadas

con una cinta métrica.

En cuanto a la altura del puente, se la consiguiéo mediante la diferencia que existia entre
la cota de la estacion y la cota correspondiente a un punto en el puente, ambas al estar
referenciadas a un nivel cero en el nivel del mar, dara como resultado la altura del puente,

asi mismo también se procedi6 la verificacion con una cinta métrica.
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Para finalizar los espesores tanto de la viga como de la losa fueron medidos con una cinta
métrica, ya que realizarlo mediante la estacion y el prisma no resultaba factible.
Recordando que todos estos parametros mencionados son de mucha importancia para
realizar las modelaciones hidraulicas pertinentes.

2.3 Determinacion de secciones y perfiles transversales

2.3.1 Introduccion

Las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo en cada estacion, asi como los
diferentes perfiles topogréaficos fueron obtenidos con el programa AutoCAD Civil 3D
2019, el cual es un potente software para computadora que sirve para el calculo y disefio
de infraestructura diversa, principalmente relacionado con el movimiento de tierras,
topografia y redes de tuberias. Es un producto de AutoDesk por lo que comparte muchas
herramientas con AutoCAD 2D y 3D, herramienta usada por muchos ingenieros y
topografos.

Para la determinacion de las secciones transversales asi como sus perfiles, se debe seguir
una serie de pasos, los cuales serdn explicados a continuacion: primero se necesita
importar todos los puntos tomados con la estacion total SOKKIA a una tabla de Excel ,
para poder realizar esta accion se necesita de un programa llamada sokkialink el cual
permite importar los puntos y codificarlos segun la conveniencia , la codificacion tendréa
que contener siempre la representacion NEZ ,la cual significa, coordenada norte
,coordenada este y su elevacion con respecto al nivel del mar, pardmetros como la
descripcion o numeracion de puntos quedan a libre criterio del topdgrafo . Para este
estudio se trabajo con la nomenclatura (PNEZD).

Una vez realizada la importacion de los puntos desde la estacion total a la tabla de Excel
con su respectiva nomenclatura, esta debera ser guardada como un formato de tipo texto

(delimitado por tabulaciones) para que asi el programa CivilCad 3D pueda reconocerlo.
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Guardar como

Nuevo

Guardar come ®

e @ OneDrive: Personal
o “— o <« TOPOGRAFIA » PuenteEl Vergel v & Buscar en Puente El Vergel »p

Guardar Organizar ¥ Nueva carpeta fzz -

[ Eauipo .

e ~ . .

Guardar como I Este equipo Nombre Fecha de modificacién ~ Tipo

N & Descargas 5] PuenteEl Vergel 09/05/2020 13:42 Decumento de
Imprimir + Agregar un sitio

|5 Documentos

[ Escritorie

Compartir

&= Imagenes
Exportar D Musica
J Objetos 3D

B Videos

iy, Discolocal (C w < ’

Cerrar

Cuenta

Mombre de archivo: | Puntos Estacion TOTAL ~

Opciones Tipo: | Texto (delimitado por tabulaciones) v

Autores: Usuario Etiquetas: Agregar una etiqueta

— e — e

Figura 2.6 Cambio de Formato .xIsx a .txt

| *Puente El Vergel: Blac de notas - O X
Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

9ga1 9678149 7223160 2444 EST
9ea2 9678124.239 722783.565 2446.263 SECC
9gas3 9678125.523 7227593.745 2445.3868 SECC
984 9678126.436 722793.8681 2445.182 SECC
98as 9678127.956 722794.327 2443.759 SECC
98e6 9678129.122 722794.3 2443.013 SECC
seay 9678131.208 722754.833 2442.424 SECC
98@3 9678132.44 722794.123 2442 ,334 SECC
9ga9 9678133.4638 722794.28 2442 .392 SECC
90810 9678134.595 722754.146 2442 .416 SECC
9811 9678135.574 722794.134 2442.513 SECC
9812 9678136.686 722794.256 2442.489 SECC
9813 9678137.367 722794.635 2442 .558 SECC
9814 9678138.373 722754787 2442 .545 SECC
90815 9678139.259 722756.0893 2442.544 SECC
9816 9678148.146 722796.621 2442 .597 SECC
9817 9678141.851 722797.206 2442 .432 SECC
90138 9678143 .004 7227587.292 2442 .58 SECC
9819 9678143.945 722798.215 2442.762 SECC
9828 9678146.189 722798.594 2442 .,954 SECC

Ln 39, Col 61 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 2.7 Visualizacion de la extension .txt

Se procede a abrir el programa Civil Cad 3D, en el menu de herramientas y en el icono de puntos,

se presionas clic derecho e importar puntos.
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Ventana CivilCAD

Inicio  Insertar  Anotar  Modificar  Analizar  Ver  Administrar  5alida  Topografia — Autodeskl Colaborar  Ayuda  Comg

3 Poligonal -
Paletas « Crear datos de terreno « Crear disefio « Visualizaciones del perfil y vistas en seccion
Inicio Dibujol +
ESPACIO DE HERRAMIENTAS [=1[5u [Estructura alambrica 20]
[ LLEH
Vista de dibujo active
=-[ Dibujo1

&P Crear puntos
-[#] Grupos de puntos +<"> h J’ﬁ’ h ,L\‘% v é?‘? v B v ¥
@ Superficies Seleccione un comando en las herramientas de creacion de puntos

%ﬂ Importar puntos

J Lineas caracteristicas

@ Emplazamientos

@E Cuencas vertientes

B ﬁ‘ﬂ Redes de tuberias

ﬁnﬂ Redes de tuberias en ca...
Obras lineales

[ & Ensamblajes

* Intersecciones

8 ﬁ Topografia

Figura 2.8 Importacion de puntos al programa CivilCad 3D

Se desplegara una pantalla, en donde con el icono (+) se selecciona el archivo delimitado
por tabulaciones, asi como también se escoge la nomenclatura de nuestro trabajo,
recordemos que la nuestra es (PNEZD), se aconseja crear un grupo de puntos con el
nombre de cada estacion, para posteriormente mediante un tipo de estilo ajustar el tamafio,
color, simbologia de cada punto, esto facilitard y hara del entorno de trabajo mucho mas

amigable.
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A Importar puntos hd

Archivos selecdonados:

Mombre de archiva Estado ':Il}l

WC:‘UJsers‘\leuariol‘v.Deskb:p. .. Coincide con el formato de ar... 52
Espedificar formato de archivo de puntos (filtro ACT):

XYZ_Intensity (space delimi... ~ @

PMEZ (delimitado por espac. .. E‘

PMEZD {delimitado por esp... g

XYZ_RGE (space delimited) v
Vista preliminar: PNEZD (delimitado por espacios) | Puente El Wergel. bit

Mumero d...  Ordenada Abscisa Elevacion ... Codigo ori, ™

9001 9573149 722310 29944

9002 9573124.... 722793.565 2446.263 SECC

9003 9578125.... 722793.745 2445,868 SECC 25

£ >
Afiadir puntos al grupo de puntos

Puente El Vergel ~ [‘3’]

Opdones avanzadas

[JReslizar ajuste de elevacdidn si es posible

[JReslizar transformacién de coordenadas si es posible

Realizar expansion de datos de coordenadas si es posible
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 2.9 Creacion del grupo de puntos Puente El Vergel

A continuacion, se pueden observar los puntos importados, previamente se creo un estilo,
mostrando e indicando solamente la numeracion de cada punto y la descripcion de los
puntos que corresponden a la estacion total, asi como también se ajustd la simbologia de
cada punto con su respectivo texto y color, realizar todas estas acciones permitira que en
el momento de unién de los puntos sea mucho mas facil, asi como también una

visualizacion mas limpia en el entorno de trabajo.
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Figura 2.10 Ingreso de puntos al programa CivilCad 3D 2019

Para la creacion de los perfiles, se necesita partir de una polilinea 3d, para esto se unen
todos los puntos tanto aguas arriba como aguas abajo respectivamente mediante el
comando “3DPOLY”
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Figura 2.11 Union de los puntos mediante el comando 3DPOLY

Para crear los perfiles de las secciones transversales tanto aguas arriba como aguas abajo,
en el mend principal en la pestafia CivilCad, aparecen una serie de herramientas, se busca
la opcidn Altimetria, dentro de altimetria se dirige a perfiles, posteriormente a terreno y
finalmente a dibujar. Aqui el programa dispondra de cinco opciones para la creacion de
un perfil, en este caso se digita en la barra de comandos el nimero 3, el cual hace
referencia a crear un perfil a partir de una polilinea 3d. Se selecciona la polilinea que
corresponde a aguas arriba para crear el perfil transversal de la seccion aguas arriba, de
la misma forma se procede con la polilinea aguas abajo que corresponde al perfil de la
seccién transversal aguas abajo, por ultimo el programa pedira que se establezca una
escala, en este caso se realizaron dos escalas, la escala 1:1 que servira para obtener el
area y perimetro mojado de cada seccién analizada y también una escala 10:1, en la cual
se podra observar a gran detalle la variacidn que presentan los distintos niveles de crecida,
esta Gltima, que serd de gran importancia para la elaboracion del manual que contendra
no solo el nivel maximo de crecida en cada seccion, sino gue un estudio minucioso de la
n a diferentes alturas del agua especificamente cada cincuenta centimetros, para terminar

el programa pedira en qué lugar se desea colocar el perfil.
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Figura 2.12 Proceso para la creacion de un perfil transversal

T4

a013
gc1a

a1
ac ¢
TR, Comanda
1)) Comanda
Comando: -PERFIL
L 20T

Eje/Puntos/Manual/ 9058
Archivo/3dpolilinea <E>: 8013

H00+4

MODELO | Hf

Figura 2.13 Seleccion de la opcion crear un perfil a partir de una polilinea 3d
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Figura 2.16 Perfil Transversal Aguas Arriba Puente El vergel Escala 10:1

Posteriormente se procede a la creacion de la reticula para cada uno de los perfiles, en
donde se definira en el eje Y la altura en metros sobre nivel del mar y en el eje X el
abscisado del mismo, para realizar esta accion, en el menu principal, se selecciona la
pestafia CivilCad, altimetria, perfiles y finalmente reticula, el programa pedira que se
especifique el perfil del cual se desea realizar la reticula.
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Figura 2.17 Proceso para la creacion de la reticula de un perfil transversal
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Figura 2.18 Seleccion del perfil transversal para la creacion de la reticula

Para concluir el proceso, el programa mostrara una ventana en donde se puede
personalizar aspectos sobre la informacion de la reticula, estos pueden ser: nombre del
perfil, distancia entre el abcisado, ademas se podra verificar una casilla en la cual se podra

crear la informacion de manera manual de cada uno de los puntos que forman el perfil, o
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de un modo automatico en donde la informacién de cada uno de los puntos que conforman
el perfil se mostrara de una forma simétrica , asi mismo se puede establecer el inicio del

primer abcisado entre otras caracteristicas .

Reticula en perfiles x
Perfiles Anotacidn:
(®) Temeno () Manual

i) Temeno y proyecto (®) Automatica

Descripcion: |’erfi| Aguas Amba Puente Bl Vergil

Distancia entre estaciones:
Distancia a 1ra. estacion:
Estacion inicial: |0=000.00

Mo. de decimales:

L

Dibujar recuadro
[] Lineas horizontales a cada 5m

Aceptar Cancelar FAyuda...

Figura 2.19 Cuadro de Configuracion de la reticula del perfil transversal
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0451200
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Ebrved, S04

Bl 442 4 54

£
¥
i
E
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EHCALY HORIZDMTAL 1 !
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Figura 2.20 Reticula del perfil transversal Escala 1:1
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Figura 2.21 Reticula del perfil transversal escala 10:1

Por ultimo, se implement6 un cuadro de informacion sobre el puente analizado, que
corresponde a las dos secciones tanto aguas arriba como aguas abajo, el cual contiene
caracteristicas como: longitud del puente(m), longitud entre estribos(m), altura del
puente(m), peralte de la viga (m), peralte de losa(m) y altura maxima de crecida(m).Todos

los perfiles se encuentran en el anexo 1.
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2.4 Determinacion del area y perimetro mojado en cada una de las secciones.

2.4.1 Introduccién

Una vez obtenido los perfiles transversales de cada una de las secciones se procede a
analizar cual es la cota mas baja, comparando Unicamente entre los dos puntos que
corresponden a los valles de inundacion.

Para saber cudl es la cota mas baja del valle de inundacion, se lo puede realizar de dos
maneras: visualmente mediante la observacion del perfil en el programa CivilCad 3D o
también recurriendo a la libreta de puntos.

Como se puede observar en la figura, el valle de inundacion en este perfil se encontrara

situado en la parte derecha de la imagen.

de inundacidn

de inundacidn

Figura 2.22 Comparacion de la cota mds baja del valle de inundacion

Una vez localizado el punto que corresponde al valle de inundacion, se procede a crear

una polilinea que corte con el perfil en sentido opuesto, tal como lo muestra la imagen.

Valle de inundocign

Figura 2.23 Creacion del drea y perimetro mojado

Posteriormente se utilizan los comandos recortar y unir, para ajustar el perfil y que se
muestre unicamente aquello que tiene contacto con el agua. Finalmente se selecciona el
perfil y en propiedades se mostrara el area y perimetro mojado que corresponde a la

seccion.
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Figura 2.25 Area y perimetro mojado correspondiente al perfil aguas arriba Puente El Vergel
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2.5Determinacion del Nivel Maximo de Crecida N.M.C
2.5.1Introduccién

Para establecer el nivel maximo de crecida en cada seccion tanto para aguas arriba como
para aguas abajo, se necesita la cota de dos puntos importantes, el primero el cual ya se
menciond con anterioridad que hace referencia a la cota del valle de inundacion y el
segundo que pertenecera al punto mas bajo obtenido en toda la seccién analizada, la
diferencia entre estas dos cotas proporcionara el N.M.C, para la realizacion de este
procedimiento se cre6 una hoja de Excel, en donde en una primera instancia fueron
colocados los puntos correspondientes a la seccion analizada en orden de puntos
ascendentes y en otra parte esos mismos puntos pero organizado de menor a mayor en

funcion de su cota, como se muestra en la imagen.

Punto Norte Este Cota Descripcion
9001 9673149 722810 2444 Estacion
Aguas Arriba

9002 9678124.239 722793.565 2446.263 SECC
5003 9678125.523 722793.745 2445.868 SECC
9004 9678126.436 722793.801 2445.102 SECC
5005 9678127.956 722794.327 2443.759 SECC
9006 9678129.122  722794.3 2443.013 SECC
9007 9678131.208 722794.033 2442.424 SECC
5008 9678132.44 722794.128 2442.334 SECC
9009 9678133.468 722794.28 2442.392 SECC
9010 9678134.595 722794.146 2442.416 SECC
9011 9678133.574 722794.134 2442.513 SECC
9012 9678136.686 722794.256 2442.409 SECC
9013 9678137.367 722794.635 2442.558 SECC
9014 9678138.373 722794.787 2442.545 SECC
9015 9678139.259 722796.093 2442.544 SECC
9016 9673140.146 722796.621 2442.597 SECC
9017 9678141.851 722797.206 2442.432 SECC
9018 9678143.004 722797.292 2442.58 SECC
5018 9678143.945 722798.215 2442.762 SECC
9020 9678146.109 722798.594 2442.954 SECC
9021 9678148.298 722797.236 2444.138 SECC

1= R = R L Rt

=

e IR = IR I S SR o]

C = TT= =]

[CE ST S R ]
[FER ]

Figura 2.26 Puntos Ordénanos Ascendente
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Punto Norte Este Cota mas baja |Descripcion

S008 9678132.44 722794.128 2442.334 SECC
5009 9678133.47 722794.28 2442.392 SECC
5012 9678136.69 722794.256 2442.409 SECC
3010 9673134.6 722794.146 2442416 SECC
9007 9678131.21 722754.033 2442424 SECC
5017 9678141.85 722797.206 2442432 SECC
9011 9678135.57 722794.134 2442.513 SECC
9015 9678139.26 722796.093 2442544 SECC
5014 9678138.37 722794.787 2443 545 SECC
5013 9678137.37 722794.635 2442.558 SECC
5018 9678143 722797.292 2442.58 SECC
5016 9678140.15 722796.621 2442597 SECC
5019 9678143.95 722798.215 2443762 SECC
9020 9678146.11 722798.394 2442954 SECC
5006 9678129.12 7227943 2443.013 SECC
5005 9678127.96 722794.327 2443.759 SECC
5021 9678148.3 722797.236 2444.138 SECC
9004 9673126.44 722793.801 2445.102 SECC
5003 9678125.52 722793.745 2445.868 SECC
5002 9678124.24 722793.565 2446.263 SECC

Figura 2.27 Puntos Ordenandos Ascendentemente en funcion de su cota

De esta forma se identifica la cota mas baja registrada en toda la seccion, para finalmente
de la cota que corresponde al valle de inundacion que ya se conocia con anterioridad
proceder a realizar la diferencia entre las mismas, cabe resaltar que esto se lo realiza tanto
aguas arriba como aguas abajo, es decir existen dos alturas maximas de crecida para cada

estacion (puente).

- - Usuariol:
Valle de inundacion Es la cota mas baja , comparando solo entre
Punto Cota el punto de inicio ¥ el punto final de la
9021 2444138 [ooo"
M.W.C
Punto Cota Usuariol:

o021 2444138 |El nivel maximo de crecida , es la
9008 2442 334 diferencia que existe entre la cota

correspondiente al valle de inundacion v I
_ cota mas baja analizada en toda la seccion

Figura 2.28 Proceso para la obtencion del nivel mdximo de crecida

Finalmente se procedio, en el programa CivilCad 3D, a colocar los valores ya conocidos
de perimetro mojado, area mojada y nivel maximo de crecida con su respectiva figura,

esto se lo realiz6 para las 31 estaciones (puentes) tanto aguas arriba como aguas abajo.
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2.6 Determinacion de los diametros caracteristicos (d90 d84 d65 d50)

2.6.1Introduccién

La obtencidn de los diferentes diametros caracteristicos se los realiz6 en una epoca de
estiaje de los rios, de esta forma se podia abarcar el mayor nimero de piedras en la
fotografia.

Se tomd alrededor de cuatro a diez fotografias por seccion, a excepcion de los canales
pertenecientes al sector del Cajas, en estos canales se procedio a tomar entre una o dos
fotografias, ya que el ancho de estos canales es pequefio, cabe resaltar que para la toma
de fotografias todas estas deben ser tomadas a una misma altura.

Las fotografias fueron tomadas con una camara CANON EOS 70D, con sensor cmos de
20,2 megapixeles, procesamiento digic, propio de Cannon Inc, para una familia de
unidades de control y procesamiento de sefiales para camaras digitales con un obturador
plano focal controlado electronicamente entre otras caracteristicas.

Se utilizo el programa Adobe Photoshop CS6 para la union de fotografias ya que es un
programa utilizado principalmente para el retoque, fusion y edicién de fotografias, donde

se pueden utilizar toda una serie de herramientas.

2.6.2Comandos de Adobe Photoshop CS6

Antes de la creacién de la fotografia a 90°, se indicaran algunos comandos bésicos, asi

como la interfaz del programa.

Ctrl+a Seleccionar imagen

Ctrl+d Deseleccionar

Ctrl+c Copiar imagen

Ctrl+v Pegar imagen

Ctrl+t Desplazar imagen de forma horizontal o vertical
Alt+Script Zoom a la fotografia

Alt+Ctrl+C Tamafio del lienzo

Alt+Ctrl+A Todas las capas

Mayus+Ctrl+L Invertir

F7 Mostrar u ocultar panel de capas
F12 Volver
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Filtro 3D Vista Ventana Ayuda

PEI AN PO AN AN MR T

Figura 2.29 Interfaz del Programa

2.6.3 Creacion de las fotografias a 90° mediante Adobe Photoshop CS6

Una vez se disponga de las fotos, abrimos el programa Adobe Photoshop CS6, se colocar
en la interfaz superior y se selecciona “archivo”, “abrir”, en esta parte seleccionaremos

todas las fotografias correspondientes al puente analizado.

Archive  Edicion Imagen Capa exto 6n Filtro 3D \Vista Ventana
gy, e =
R T
Buscar en Bridge... Alt+Ctrl+ O
Buscar en Mini Bridge...
Abrir como... Alt+Mayis+ Ctrl+ 0
Abrir como objeto inteligente...

Abrir recientes

Cerrar Ctrl+W
Cerrar todo Alt+ Ctrl+W
Cerrar e ir a Bridge... Maytis+ Ctrl+W
Guardar Ctrl+5
Guardar como... Mayis+Ctrl+S
Registrar...

Guardar para Web... Alt+ Mayis+ Ctrl+5
Volver F12

FAS N

N

Colocar...

Importar

Exportar

Automatizar
Secuencias de comandos

Informacién de archivo... Alt+Mayis+Ctrl+|

Imprimir... Ctrl+P

AR AS N

Imprimir una copia Alt+Mayis+ Ctrl+P

7

&€ 0 o

Salir Ctrl+Q

Figura 2.30 Abrir Fotografias de la seccion
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B Abrir

Buscar en: | Aguas Amiba SECCION v| @ 1" b mv

-

% Mombre Fecha de modificacion

. ARRIBA 16/03/2020 17:52

Accesordpide [ pyar 11/03/2020 17:15

[ final.psh 11/03/2020 17:13

[ &) IMG_6730 11/03,/2020 12:45
Escritorio ] IMG_6731 13/07/2017 0:51
— (&) ImG_6732 13/07/2017 0:52
i~ &) IMG_6732 13/07/2017 0:52

Bibliotecas  [&] IMG_6734 11/03/2020 12:47

i (&) IMG_6735 11/03/2020 12:45

L! & IMG_6736 11/03/2020 12:45

Esteequips & IMG_6737 11/03/2020 16:46

&) IMG_67328 11/03/2020 16:59

L# i®l IMG 6739 11/03/2020 17:02 Ar
2 <

Red

Nombre: |"IMG_E?35.JPG" "IMG_E730.JPG" "IMG_6731.JPG" "I v| | Abrir

Tipo: Todos los formatos ~ Cancelar

Secuencia de imdgenes

Figura 2.31 Seleccion de fotografias correspondientes a la seccion

Una vez seleccionadas las fotografias, se coloca en la primera foto y en la interfaz derecha
se quita el candado, esto se lo realizara cliqueando en el candado y colocando “aceptar”,
se debe realizar este proceso ya que cada foto dentro del programa es una capa distinta,
en este caso se quiere tener una solo fotografia de la seccion del rio por lo que se tendré

una sola capa.

- Bl FH odew o

IMG_6730.JPG al 16,7% (RGB/8) *

Indica que la capa estd parcialmente bloqueada

i
V.4
S
1
e
JA
s,
*
g
T.
I3,
B,
W,
= Bt
=

Figura 2.32 Seleccion de una sola capa

34



Una vez realizado este proceso, se dirige a la interfaz superior y se selecciona en
“imagen”, se busca la opcion “tamano de lienzo”, dentro de esta opcion se puede
modificar la anchura y la altura a conveniencia, todo esto es necesario ya que
posteriormente se uniran las fotografias para lo cual es necesario un espacio de trabajo

méas amplio dentro de la que se selecciona como primera fotografia.

S Arhivo Edicion Imagen Capa Texto Seleccion Filtro 3D

» Mod:
RN -

IMG_6730.JPG al 16}

b

i L A

K=

Ajustes
Tono automético Mayiss Ctrl+L

Contraste automatico Alt+Mayis+ Ctrl+L
Color automatico Mayis+Ctrl+B

Tamafio de imagen... AltsCtrl|
Tamafio de lenzo.. At Ctrl+C
Rotacién de imagen

Recortar

Cortar..

Descubrirtodas

Duplicar..
Aplicar imagen...

Ajustes
Afiadir un ajuste
0wl BE P
EHAEB & HE
dEEXE

Calcular...

Variables

Y
2,
7
pil?
1,
“,
2
4

Aplicar conjunto de datos.
Reventar..

Analisis

Ao W

€ 0%

g ]

IQ

Figura 2.33 Creacidn de lienzo

Se observa cOmo se crea un espacio en blanco alrededor de la imagen, en este espacio es
donde se trabajard y se arrastraran todas las demas fotos correspondientes a esta seccion

del rio.

jcién  Imagen  Capa
B e [

IMG_6730.PG al 16,7% (Capa 0, RGB/8) *

Boq: Bl o b @  Releno 100% %

i
vz e

<
H,
)
-
T
=
JA
o,
e
s,
T,
5
DA
W,
Q
G

Figura 2.34 Espacio de trabajo en el lienzo
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Para arrastrar todas las fotografias a este espacio en blanco, se sitia en la interfaz superior
y se selecciona la opcion “ventana”, “organizar” y finalmente “hacer flotante todo en
ventana “, aqui como se puede observar se crearan tantas ventanas como fotografias se
hayan cargado, lo recomendable es trabajar de dos en dos fotografias, finalmente con el
cursor se selecciona la fotografia nimero dos y se arrastra hacia la fotografia nimero uno
la cual es la que tiene el lienzo en blanco.

Aqui se tienen algunas formas de unir, lo mas aconsejable es utilizar el comando
“opacidad “el cual es una especie de suavizador de cada fotografia, en este comando se

puede seleccionar entre un rango de 0 a 100 % y dependiendo el nivel o la altura en la

cual la foto fue tomada se va uniendo a conveniencia.

[P<] IMG_6731.JPG al 16,7% (Capa 0, RGB/8) *
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Figura 2.35 Union de fotografias
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Figura 2.36 Fotografias acopladas a un solo lienzo

Finalmente se sitta en la interfaz derecha y cémo se puede observar, se tienen dos capas
en este caso, se tendran tantas capas como fotografias que se vayan uniendo, aqui es muy
importante que se seleccionen todas las capas y con el mouse dando “clic derecho” y

seleccionando la opcion “combinar capas “, de esta forma Se tendra una sola imagen.

PS Achivo Edicién Imagen Capa Texto Seleccion Filro 3D Vi

| PR Selec. autom.: | Grupo $ Mastrar contr. transf. ™ {= 0=

m IMG_6730.JPG al 13,8% (RGB/8) *
Duplicar capas...

Convertir en objeto inteligente

Enlazar capas
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Figura 2.37 Creacion de una solo capa para la fotografia
Una vez realizado todos estos pasos se tendré creado una sola fotografia a 90°, la cual se

exportara al programa Civil Cad para numerar y determinar el didmetro caracteristico de

los diferentes cantos rodados presentes en el rio.
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Figura 2.38 Fotografia creada de la seccion transversal del rio

2.6.4 Comandos Generales de AutoCAD

Comando Ortogonal

Este comando se debera activar, ya que la acotacion del diametro de las piedras se las
debe realizar de una forma perpendicular al flujo del agua, se lo puede activar situandose
en la parte inferior derecha de la interfaz de AutoCAD o simplemente digitando F8.

QN 55 - Escriba un comando

MODELO | {ii}

Figura 2.39 Comando Ortogonal

Comando Escala

Es el comando mas importante que se utilizara, ya que el momento en el cual se importe
la fotografia del programa Photoshop al AutoCAD, este no reflejara la escala correcta
para la acotacion de las piedras, se activa digitando en la barra de comando la palabra
“escala”.

Estilo de Cota
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Se creara un estilo de cota en dependencia de la necesidad, o el gusto especifico, en esa

se puede modificar caracteristicas como simbolos, flechas, directrices, estilo, color de

texto entre otras.

& Administrader de estilos de cota >
Estilo de cota actual: Diametro Piedras
Estilos: Vista preliminar de: Diametro Piedras
A Annatative Definir actual
Standard MNueva...
Madfficar...
Reemplazar...
Comparar...
Lista: Descripcion
: Diametro Piedras
Todos los estilos w
Mo enumerar estilos en refX
Cemar Ayuda

Figura 2.40 Estilo de Cota creado "Didmetro de Piedras
Comando Acotar

Una vez creado el estilo de cota, se procede a digitar la opcion acotar, aqui se selecciona

todo el didmetro de la piedra, esta opcidon automaticamente colocara la medida en metros

de la piedra seleccionada.
Autodesk AutoCAD 2016
Vista  Administrar  Salida Complem

Diametro Piedras -

=t
a2 =

= | Diametro Piedras -
Acotar
[ Lineal = 31 Rapida [ -

Acotar

Inicia el comando ACOTA

‘= ACOTA

Fulse F1 para obtener mds ayuda

Figura 2.41 Comando Acotar
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Comando T. Lineas Multiples.

Este comando se utiliza para la numeracion de las piedras, simplemente se selecciona un

largo y un acho y escribimos el nimero que se desee.

Fal — B R Autodesk Al

Inicio Insercion |~ Anotar  Paramétrico  Vista  Administrar  Salid

ABC

Standard Diametro Piedras

Una linea

Visualiza el texto a medida que se escribe

Es posible utilizar texto de una linea para crear una o mas lineas
de texto en las que cada linea funciona como un objeto
independiente cuyes atributos (tales como el formate o la
ubicacian, entre otros) se pueden modificar, Haga clic con el
botén derecho en el cuadro de texto para seleccionar opciones
en el mend contextual,

= TEXTO
Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 2.42 Comando Linea Multiples

Una vez obtenida la fotografia de la seccion completa del rio, se procede a importarla al
programa AutocAD mediante los comandos ctrl+c y ctrl+v, en el programa antes
mencionado sera de gran ayuda tener creado con anterioridad una plantilla para la
acotacion de las piedras.

40



Autodesk AutoCAD 2016  ARRIBA.dwg

Figura 2.43 Importacion de la fotografia creada en Photoshop a CivilCad

Se coloca la fotografia en el &rea de trabajo, se procede a escélala debido a que la imagen
actual no representa el tamafio real de las piedras, para esto se utiliza cualquier objeto que

se conozca su dimensién real, en este caso se utilizé una barra de aluminio de 60 cm.

Figura 2.44 Regleta de referencia de sesenta centimetros

Se escribe el comando “escalar” y se selecciona la imagen, se presiona enter y se da click
en cualquiera de las cuatro esquinas de la fotografia, luego se escribe la letra “R” que
significa que se tiene una referencia se presiona enter y luego se va al objeto conocido,
en este caso la barra y se selecciona toda su longitud, finalmente se escribe cual es la
longitud de este objeto, se presiona enter y la imagen queda escalada.
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Autodesk AutoCAD 2016  ABAJO.dwg

Administrar  Salida  Complemento

Figura 2.45 Fotografia Escalada

Finalmente, con el comando “acotar” se define el didmetro de las piedras, asi como
también su respectiva numeracion. Para este estudio se tratd de identificar un minimo de

cien piedras tanto aguas arriba como aguas abajo, es decir doscientas piedras por puente.
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Autodesk AutoCAD 2016 ARRIBA.dwg

Anotar  Paramétrico V Administrar ~ Salida nplementos cadas Performance

ARRIBA*

Figura 2.46 Seccion Aguas Arriba Puente Coliseo

“« - Autodesk AutoCAD 2016 ARRIBA.dwg
Inicio Insercion  Anotar  Paramétrico Vista Administrar  Salida acadas BIM

ARRIBA™

Figura 2.47 Seccion Aguas Arriba Puente Coliseo
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2.6.5 Factor de Correccién

Para los puentes principalmente que se encuentran en el sector del Cajas, en donde no fue posible

realizar la fotografia a 90 grados debido a que no se apreciaban las piedras, se cred una fotografia

con cierto angulo entre la camara y el curso del agua, se utilizd un factor de correccién entre lo

medido en campo y lo medido en AutoCad .

Este factor de correccién se obtuvo de la siguiente manera, primero se procedio a realizar

mediciones en campo con una cinta métrica, midiendo piedras en tres zonas, una cercana una

intermedia y una lejana, luego se compard con lo medido en AutoCAD en las mismas piedras y

se calculd el factor de correccion para toda la franja que corresponda dicha piedras de manera

horizontal.

Figura 2.48 Factor de Correccion por Franjas

Puente Peatonal Hospital Militar

Aguas Abajo
Numero Piedra Realidad(m) |AutoCAD(m) | Factor Correccion por franja Franja
39 0.35 0.4 -0.05 | inferior
7 0.84 0.79 0.05 | intermedio
13 0.39 0.3 0.09 | superior

Tabla 2.2 Factor de Correccion por franja
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Figura 2.49 Ejemplo Piedra medida en campo para Factor de Correccion por franja

2.6.6Tabulacion de la Informacién

Una vez realizada la acotacion y numeracion de cada una de las piedras en el AutoCAD,
se procedio a crear una hoja de Excel , la cual consta de una descripcion general del puente
asi como también el numero y diametro de cada una de las piedras, separadas tanto aguas
arriba como aguas abajo, posteriormente se cred una columna en donde se ha colocado el
total de las piedras registradas en la seccion para obtener el d90 d84 d65y d50 .Se crearon
cuatro columnas , una para cada didmetro caracteristico, ya que estos diametros seran
colocados directamente en las formulas empiricas .

Las tablas correspondientes a los puentes mas importantes seran mostradas en el capitulo

cuatro.
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CAPITULO 3: FORMULAS Y METODOS DE CALCULO

3.1 Coeficiente de Rugosidad

El valor de n en la formula de Manning, en numerosos casos, se vuelve subjetivo y
depende de la experiencia del proyectista, en el trabajo de Burnham y Davis (1990) se
presentan los resultados de un interesante estudio, en el cual se realizé una encuesta a 80
profesionales de la hidraulica, a quienes se les pidi6 que asignaran un valor de n a
diferentes tramos. Los resultados demostraron la gran variabilidad que puede tener este

parametro. (Fernandez de Cordova , 2018)

3.1.1 Definicion

El coeficiente de rugosidad n, es un parametro que determina el grado de resistencia, que
ofrecen las paredes y el fondo del canal al flujo del fluido. Mientras mas aspera o rugosa
sean las paredes y fondo del canal, mas dificultad tendra el agua para desplazarse.
Manning present6 por primera vez la ecuacion durante la lectura de un articulo el 4 de
diciembre de 1889 la cual se expresaba de la siguiente manera (Manning, 1889):

V = CR?/351/2 (Ecuacion 3.1)
Esta formula esta expresada en unidades inglesas en donde:

V=velocidad media

R=radio hidréulico

S=pendiente de la linea de energia

C=factor de resistencia al flujo de Chezy

En términos de unidades métricas se tiene:
1
V= —R2/351/2
n
V=velocidad media en metros/seg
R= radio hidraulico en metros

S=pendiente de la linea de energia

n=Coeficiente de rugosidad de Manning

Para la deduccion del exponente de R, se utilizaron datos experimentales de Bazin,
realizados en canales artificiales. Para diferentes formas y rugosidades se encontro que el
valor promedio variaba entre 0.6499 a 0.8395. Al considerar estas variaciones, Manning
adopto un valor aproximado de 2/3 para el exponente.
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Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos moderna, la cual presta mucha atencion

a las dimensiones, las unidades de n deben ser motivos de consideracion. A partir de la

. . : . T
ecuacion de Manning, se sabe que las dimensiones de n son % . Como no es razonable

suponer que el coeficiente de rugosidad contenga la dimension T, algunos autores

suponen que el numerador contiene el termino \/E , obteniendo asi las dimensiones para

nde YL .

Al aplicar la ecuacion de Manning, la mayor dificultad esta en la determinacion del
coeficiente de rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la seleccion de este
valor. Para un mayor conocimiento se mencionaran varios factores que afectan a la n de
Manning. (Chow, 1994)

3.1.2 Factores que afectan al coeficiente de rugosidad

Rugosidad Superficial

La rugosidad superficial se ve representada por el tamafio y forma de los granos que se
encuentre en el rango del perimetro mojado de la seccién del rio, estos producen un efecto
retardador del flujo, de forma general granos finos dan valores de n bajos comparados a
granos gruesos cuyo valor de n es mas alto.

Los granos finos como arena, arcilla, limos o margas poseen un efecto retardador muy
bajo en comparacion a los cantos rodados que poseen un efecto retardador alto. Cuando
el material es fino el valor de n es bajo y relativamente no se ve afectado por cambios en
el nivel del flujo. Sin embargo, cuando el material consta de gravas y cantos rodados, el
valor de n es alto, generalmente para flujos bajos y altos. Los cantos rodados tienden a
depositarse en el fondo del canal, haciendo que este sea mas rugoso que sus bancas e
incrementando el valor de n para niveles bajos, en niveles altos una porcion de la energia
del flujo se utiliza para mover los cantos rodados aguas abajo, lo cual incrementa el valor
de n. Por estas dos razones se menciona que el valor de n para material grueso es alto

tanto en niveles de flujo alto y bajo (Chow, 1994).

Irregularidad del Canal
Son irregularidades de tamarfio y forma que se dan tanto en el perimetro mojado como en

la seccion transversal del canal. En cauces artificiales tales irregularidades son producidas
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por la presencia de barras de arena, ondas de arena, crestas y depresiones que estan
presentes a lo largo del canal. Estas irregularidades mencionadas introducen una
rugosidad adicional a la causada por la rugosidad superficial y otros factores que
mencionaremos mas adelante. De forma general un cambio uniforme y gradual en la
seccion transversal o en su forma no produce efectos a considerar en el valor de n, pero
cambios bruscos en su seccion o cambios de sinuosidades requieren el uso de un valor
grande de n. En dichos casos el incremento de n puede ser de 0.005 o mayor (Chow,
1994).

Alineamiento del Canal

Curvas suaves con radios grandes produciran valores de n bajos, en tanto que curvas
bruscas con meandros severos incrementara el valor de n. En base a pruebas de laboratorio
llevadas a cabo en canaletas, Scobey sugiri6 que el valor de n se incrementa en 0.001 por
cada 20 grados de curvatura en una longitud de 31 metros aproximados de canal, el factor
curvatura no debe ignorase puesto a que puede producir acumulacion de material flotante
y por consiguiente incrementar indirectamente el valor de n. Finalmente se agrega que la
presencia de meandros en corrientes naturales puede incrementar el valor de n en un 30%
(Chow, 1994)

Sedimentacion y socavacion

En general, la sedimentacion puede cambiar un canal muy irregular en un canal
relativamente uniforme y disminuir el valor de n, en tanto que la socavacion puede hacer
lo contrario e incrementar la n, sin embargo, el efecto de sedimentacion dependera de la
naturaleza del lecho. La cantidad y uniformidad de la socavacion dependera del material
que conforme el perimetro mojado, por ejemplo, un lecho de arena o de gravas se
erosionara mas uniformemente que un lecho compuesto de arcillas. El efecto de la
socavacién no es importante siempre y cuando la erosién en el lecho del canal sea causada

por velocidades uniformes (Chow, 1994).

Obstrucciones
La presencia de obstrucciones como troncos, pilas de puentes o estructuras similares

tiende a incrementar el valor de n  (Chow, 1994).

Tamafio y forma del canal
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No existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la forma del canal como factores
importantes que afecten el valor de n, un incremento en el radio hidraulico puede

aumentar o disminuir la n, segun la condicion del canal (figura 3.1) (Chow, 1994).

| 1 I
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Figura 3.1 Variacion del valor de n con el nivel medio o la profundidad (Chow, 1994)

Nivel y Caudal

Por lo general, en la mayor parte de corrientes el valor de n disminuye con el aumento del
nivel y del caudal. Cuando el agua es poco profunda, las irregularidades que presenta el
fondo del canal quedan expuestas y sus efectos son mucho mas notorios.

Sin embargo, el valor de n puede ser grande en niveles altos si las bancas estan cubiertas
por vegetacion o si son rugosas. Cuando el caudal es muy alto, el flujo puede llegar a
rebosar los valles de inundaciones, el valor de n en estos valles por lo general es mayor
que el del canal en si y su magnitud depende de la condicion superficial o de la vegetacion,
si el lecho y los valles de inundaciones de un canal son igualmente suaves y regulares, el
valor de n puede permanecer constante para todos los niveles.

Esto se puede observarse en la siguiente figura, esta muestra los valores de n para varios
niveles de inundacién de acuerdo con el tipo de cubierta vegetal y la profundidad de

inundacion. Sin embargo, notese que la vegetacion tiene un efecto importante solo hasta
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cierto nivel y que el coeficiente de rugosidad puede considerarse constante para
propdsitos practicos en la determinacion de caudales de crecientes por encima de los

valles de inundacion (Chow, 1994).

Cubienta de la planicie de inundacion

Pmmndid?d de | Seccion Maiz Pastos - Vegas Pastos Maleza y

agua, pies del canal de grano hasuras

Por debajo de 1 003 | 006 008 Q.10 0.10 0.12
la2 0.03 0.06 005 0.08 0.09 0.11
2a3 - 0.03 0.07 0.04 0.07 0.08 .10
jad 0.03 0.07 0.04 0.06 0.07 - 009
Por encima de 4 0.03 0.06 0.04 0.05 0.06 | 008

Figura 3.2 Valores de n para varios niveles en el rio Nishnabotna, lowa (Chow, 1994)

Cambio Estacional

En dependencia de la época del afio, se producird crecimiento de plantas acuaticas,
hierbas, malezas, y arboles en el canal o en las bancas, el valor de n puede aumentar en
invierno y disminuir en verano. Este cambio estacional puede producir variaciones en
otros factores (Chow, 1994).

Material en suspension y carga de lecho

El material en suspensién y la carga de lecho, ya sea en movimiento o0 no, consumira
energia y causara una pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal.
Se debe tener en cuenta que aquellas condiciones que tiendan a inducir la turbulencia y
causar retardo incrementara el valor de n, y aquellas que tiendan a reducir la turbulencia

y el retardo disminuiran el valor de n. (Chow, 1994)

3.2 Meétodos Aplicados

Existen varias formulas empiricas que permiten determinar el valor n de Manning las
cuales toman en cuenta el diametro de las particulas que componen el lecho del rio. Asi
diferentes autores utilizan en sus formulas diametros como: dgo, dss, des, dso, razén por lo

cual los resultados pueden ser distintos.
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Formula de Meyer-Peter y Muller (1948)

Eugene Meyer Peter nacio en Appenzell, Suiza en el afio de 1883, realizo sus estudios en
el Instituto Federal Suizo de Tecnologia (ETH) entre el afio de 1901 a 1905. Durante 14
afios realizd construcciones de puertos, muelles y proyectos en plantas de energia,
posteriormente fue profesor en el ETH en donde gand prestigio como investigador a nivel
internacional. Incentivo a la construccion del laboratorio de hidraulica en el afio de 1930.
Después de 22 afios se retir6 del instituto y de director del instituto de hidraulica y
mecénica se suelo. Fallecio a la edad de 86 afios en la ciudad de Zurich.

Roberto Miller nacié en Baden, Suiza en 1908, realizo sus estudios en el Instituto Federal
Suizo de Tecnologia (ETH) en la ciudad de Zurich. En el afio de 1931 se convirti6 en el
asistente del profesor Eugene Meyer Peter. Estos dos investigadores junto a Hans Albert
Einstein y Henry Farve trabajaron en la ecuacién de transporte de la capa de fondo. En el
afio de 1957 Miiller se retira de profesor del ETH para formar parte de un proyecto que
consistia en conectar tres lagos naturales (Murten, Neuchatel y Bienne), fallecié en el afio
de 1987.

Ecuacidn para transporte de fondo

1~ 0.5
bg = 8Ys(gAD®)*5[(%) T+—0.047]*5 (Ecuacion3.2)

En donde

Y's=Peso especifico de las particulas en Kg/m3

A=Densidad relativa de las particulas sumergidas

g=Aceleracion debido a la gravedad (m/sg?)

D=Diametro de las particulas (m)

n=Coeficiente de rugosidad segiin Manning

n'=Coeficiente de rugosidad de Manning asociado a las particulas (se obtiene de la

relacion)

n = 0.038 * (dgg)s (Ecuacion 3.3)

Formula del diametro medio del material de fondo

__ XDixPi
T 100

Dm

(Ecuacion 3.4)

51



Donde

Di=diametro medio de cada fraccion en la que se divide la curva granulométrica, en m
Pi=porcentaje en peso de cada fraccion de la muestra, con diametro Di

Para determinar el coeficiente de rugosidad los autores proponen que esta formula se

utilice para materiales no cohesivos de particulas predominantemente gruesas.

Formula de Meyer Peter-Mduller

1
n = 0.038 * (dgg)s (Ecuacion 3.5)

Donde:
dgo es el diametro en (metros) del material del lecho, tal que el 90% en peso es menor.
(Fernandez de Cordova , 2018)

Formula de Raudkin (1976)
1
n =0.013 * (dgg)s (Ecuacion 3.6)

Donde:

des es el diametro en (milimetros) del material del lecho, tal que el 65% del material en
peso es menor.

(Gilberto Sotelo Avila, 2002)

Formula de Limerinos (1970)

Limerinos establece que el coeficiente de rugosidad esta directamente relacionado con el
didmetro caracteristico presente en el lecho del rio y la distribucion de tamafio de
particulas en el rio. Estos elementos se combinan a uno solo mediante la ponderacion del
tamafio de las particulas.

Los tamafos de las particulas que fueron utilizados en el estudio corresponden al 16%,
50% y 84%, obtenidos en una distribucion de frecuencia acumuladas de los didmetros del
material que componen el cauce, ademas estos pertenecen a un muestro aleatorio.
(Limerinos, 1970)
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Diametro caracteristico del 84 %

Este parametro de la rugosidad se relaciond primero con la suavidad relativa basado en el
tamafo del 84% de las particulas. Se conoce que los elementos méas grandes del arroyo
en un canal tienen un efecto retardante muy grande con respecto a la velocidad, por lo
tanto, se espero que tenga una relacion altamente significante utilizando distintos valores

de dgs para cada ecuacion.

1
0.1129%R6

1.16+Zlog(d%4)

(Ecuacion 3.7)

Donde:

R es radio hidraulico en metros, y (0.3<R<1.83)

dgs es el diametro del material (m) del lecho, que iguala o excede el 84% de las particulas
(Fernandez de Cordova , 2018)

Formula de HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa
desarrollado conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center del United Army
Corps of Engineering y el Environmental System Research Institute, utilizado para la
modelacion hidraulica unidimensional que permite realizar cuatro tipos de anélisis
hidroldgicos.

-Modelacion de flujo en régimen permanente

-Modelacion de flujo en régimen no permanente

-Modelacion del transporte de sedimentos

-Andlisis de calidad de aguas

Esta férmula depende de un pardmetro muy utilizado en el disefio hidraulico de canales
como es la rugosidad absoluta k. La rugosidad esta en directa relacion con el tamafio de
las particulas y utilizar la misma para el calculo de la n tiene la ventaja de reflejar la
variacion del factor de friccion en cada instante, para esta tesis este valor de k se asumié
igual al dsg, el cual corresponde al didmetro del material en (m) del lecho del rio, que

iguala o excede el 50% de las particulas.

o

R -
n=———x (Ecuacion 3.8)
1810g(12.2z)
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Donde:
R es el radio hidraulico en metros

k es la rugosidad en metros.

Formula de Garde y Raju (1976)

Estos autores establecieron que los datos analizados por Strickler provenian de varios rios

de Suiza, con lecho formado con material predominantemente grueso.

1
n = 0.047 * (dsg)s (Ecuacion 3.9)

Donde:
Dsoes el didmetro en (metros) del material del lecho, tal que el 50% del material en peso

es menor. (Fernandez de Cordova , 2018)

Formula Jarret (1984)

Desarroll6 una ecuacion para cauces con S0>0.002 estudiando mas de veinte cauces

n = 0.39  Sf038 x R7016 (Ecuacién 3.10)
Donde:
Sf es la pendiente de la rasante friccional, si no se conoce se iguala a la del agua y R se

expresa en metros. (Fernandez de Cordova , 2018)

3.3 Métodos no aplicados

Método de Cowan
Cowan propuso la siguiente ecuacion para calcular el valor de n
n = (n0 + nl +n2 + n3 + n4) * m5 (Ecuacion 3.11)
en donde n0 es un valor basico de n para un canal recto , uniforme y liso , nl es un valor
que debe agregarse al n0 para corregir el efecto de la rugosidad superficial , n2 es un valor

para considerar las variaciones en forma y tamario de la seccion transversal del canal , n3
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es un valor que toma en cuenta las obstrucciones , n4 es un valor para considera la

vegetacion y las condiciones de flujo , y m5 es un factor de correccion de los efectos por

meandros en el canal .Los valores de n0 a n4 y m5 pueden seleccionarse de la figura que

esta sujeta a condiciones dadas .

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Malerial Corle en roca 0.025
involucrado iy
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave ' 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad ™
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones e oradual- 0.000
la seccién : n
\ransversal Ocasionalmente allernante 2 0.005
Frecuentemente aliemante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecio
relativo de las Menor " 0.010-0.015
obstrucciones | Apreciable | 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja | 0.005-0.010
Vegelacion { Media . 0.010-0.025
Alta 0.025-0,050
| Muy alta 0.050-0.100
) Menor 1.000
Grado de ] |
los efectos Apreciable mg 1.150
por meandroa Severo 1.300

Figura 3.3 Valores a seleccionar mediante el método de Cowan (Chow, 1994)

Coeficiente de rugosidad mediante tablas

La siguiente tabla presenta una lista de valores de n para canales de diferentes clases, para

cada tipo de canal se muestran los valores minimo, normal y maximo de n. Los valores

normales para canales artificiales dados en tabla se recomiendan solo para canales con

buen mantenimiento. Los nimeros en negrilla son los valores a menudo recomendados

para disefio. Esta tabla es bastante extensa, pero en este trabajo se coloca solo aquella en

la cual se vea involucrada canales o cauces naturales los cuales son de nuestro interés.
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Tipo de canal y descripeidn Minimo | Mormal | Méixima
. Excavado o dragedo
. En liemma, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente tierminadio e | D018 | D020
2. Limpic, despuds de exposicidn a la imemperie 0018 | 0022 | 0023
3. Con gravas, seceibn uniforme, limpio 0022 | 04025 | 0030
4. Con pastos corlos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0.033
b En tierra, serpenteants v lento
L. Sin wegetacitn 00X | 0025 | 003
L. Fasbos, algunss malezay 0,025 0,030 0.033
3. Malezas densas o plantas acufiticas
en canales profundos 0030 | 0,035 | 0040
4. Fondo en tiera con lados en piedra 0.028 | 0030 | 0.038
5. Fondo pedregoso v bancas con malezas 0025 | 0035 0 0040
6. Fondo cn cantos rodados y lados limpios 0.030 | 0040 | 0.050
c. Excavado con palz o dragado
1. Sim vegetacion |oD0zs | 00z | U033
2. Matorrales ligeros en las bancas 35 (LA 0,060
d. Cortes e roca
L. Lisos v uniformmes 0025 | 0035 | 0020
2: Adilados e irregulares 0035 | 0040 | 0050

¢, Canakes sin mankenimicnto, malezas y
matorrales sin coriar .
1. Malezas densas, tan altas como ln profundidad | 0050 | OQORD | 0020

de fluje
2. Forxdo limpio, matorrakes en los lados odd | 0asn | 0uoeD
A lgual, nivel méiximo de flujo 0045 | 0070 0110
4. Matomrales densos, nivel alio 008D | 0100 | 0140

v Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< L0 pies)
. Corrienies en planicies
1. Limpias, reclas, méximo nivel, sln momiiceos

ni pozos profundos 0,025 L0300 0033
Z, lgual al anterior, pere con mis piedras

y malezas 0030 ) 0035 | (0
3. Limpio, serpenteants, algunas poges v bancos i

de areni |OOEE | D40 | uEs
4. Tgual al anlerior, pero con alguncs matomales |

¥ piedras D035 | unds | 0u0s0
5. Tgual al anterien, niveles bajos, pendienies

¥ secciones mas ineficientes 0020 | (D8 | Dss
6. Igual al 4, pere con mas pledras 045 | 00s0 | 0060

7. Tramos lentos, con makezas y poms profundos | 050 | 0070 | (LDSO
&, Tramos con muchas malezas, pozcs profundos
o canales de crgrientes con muchos drboles con |
malorrales bajos | 0078 0.100 0150

Figura 3.4 Valores de n de Ven Te Chow (Chow, 1994)

Meétodo basado en fotografias

El método consiste en realizar una comparacion entre la zona de estudio y otros cauces
en los cuales ya se conozca el coeficiente de rugosidad, esta comparacion se la realiza
mediante fotografias representativas y descripciones que coincidan con la zona de
estudio. A continuacién, se presentan algunos tipos de fotografias, con su respectiva

descripcion.
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Figura 3.5 Valores de n segun caracteristicas del de canal (Chow, 1994)
Descripcion:
n=0.035. Canal natural, pendientes laterales algo irregulares; fondo mas o menos nivelado
limpio y regular; en arcilla limosa gris claro a marga limosa marrén claro; muy poca

variacion en la seccién transversal.

Figura 3.6 Valores de n segun caracteristicas del de canal (Chow, 1994)

Descripcion:

n=0.150. Rio natural en un suelo de arcilla arenosa. Alineamientos muy Sinuosos,
pendientes laterales irregulares y fondo disparejo. Muchas raices, arboles y matorrales,
troncos largos y otros residuos flotantes sobre el fondo; arboles caen continuamente al

canal debido a la socavacién de las bancas.
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CAPITULO 4: OBTENCION DEL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD

4.1 Introduccidn

Los valores de area mojada, perimetro mojado y nivel maximo de crecida que se
mostrardn mas adelante fueron obtenidos mediante los levantamientos topograficos
correspondientes en cada una de las estaciones, estos levantamientos topograficos se
presentan en el anexo 1, ademas se elabor6 un manual en formato digital (anexo 3) en
donde se encuentra el calculo del coeficiente de rugosidad para diferentes alturas de agua.
A continuacion, se mostraran los valores del coeficiente de rugosidad tanto para aguas
arriba como para aguas abajo y una breve descripcion del canal, esto se lo realizara para
las treinta y un secciones estudiadas en el rio Tomebamba, se explica como ejemplo el
proceso de tres estaciones, los resultados del resto de secciones se encuentran en el anexo
2.

4.2 Resultados del Coeficiente de Rugosidad para las estaciones

4.2.1 Puente Restaurante Dos Chorreras

4.2.1.1 Descripcion del Canal
El canal se compone principalmente de andesita con gravas bien y mal graduadas el
didmetro promedio en la seccion es de 0.22 metros. Las orillas se encuentran cubiertas
por flora, propia del lugar.
NuUmero de Estacion: 3
Ubicacion: Se encuentra en las coordenadas UTM 9691832 Norte y 703905 Este, a 3440.384
m.s.n.m, este puente forma parte de la via Cuenca-Molleturo-Naranjal.
4.2.1.2 Propiedades
Los célculos se realizaron con un nivel méaximo de crecida de 1.903 metros para aguas
arriba y 1.255 metros para aguas abajo.
Area de drenaje:

Aguas Arriba: 22.610 m2

Aguas Abajo: 7.263 m2

Perimetro mojado:
Aguas Arriba: 33.529 m
Aguas Abajo: 20.095 m
Coeficiente de Rugosidad:
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Meyer Peter y Miiller (1948): n = 0.033
Raudkin (1976): n = 0.032
Garde y Raju (1976): n =0.035
Limerinos (1970)

Aguas Arriba: n= 0.062

Aguas Abajo: n=0.082

HEC-RAS (2016)
Aguas Arriba: n=0.0.30
Aguas Abajo: n=0.033

JARRET (1984)
Aguas Arriba: n=0.054

Aguas Abajo: n=0.060

4.2.1.3 Fotografias del Lugar

Figura 4.1 Foto General del Puente Restaurante Dos Chorreras
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Figura 4.3 Foto Aguas Abajo del Puente Restaurante Dos Chorreras

60



4.2.2 Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional

4.2.2.1 Descripcion del Canal

El canal se compone principalmente de andesita con gravas bien y mal graduadas el
diametro promedio en la seccion es de 0.19 metros. Las orillas se encuentran cubiertas
principalmente por plantas endémicas de la zona, los arboles de eucalipto son comunes
del sector.

Nombre de la Estacién: Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional
Numero de Estacion: 20

Ubicacién: Se encuentra en las coordenadas UTM 9680050 Norte y 720210 Este, a
2573.692 m.s.n.m, se encuentra a pocos metros del coliseo Jefferson Pérez Quezada.

4.2.2.2 Propiedades
Los célculos se realizaron con un nivel maximo de crecida para aguas arriba de 3.09 my
5.15 m para aguas abajo.
Area de drenaje:
Aguas Arriba: 71.555 m2
Aguas Abajo: 113.456 m2

Perimetro mojado:
Aguas Arriba: 61.650 m
Aguas Abajo: 61.666 m
Coeficiente de Rugosidad:
Meyer Peter y Miiller (1948): n = 0.032
Raudkin (1976): n = 0.031
Garde y Raju (1976): n =0.033
Limerinos (1970)
Aguas Arriba: n=0.048

Aguas Abajo: n=0.044

HEC-RAS (2016)
Aguas Arriba: n=10.028
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Aguas Abajo: n=0.027
JARRET (1984)

Aguas Arriba: n=0.093
Aguas Abajo: n= 0.087

4.2.2.3 Fotografias del Lugar

e

Figura 4.4 Foto General del Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional
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Figura 4.5 Foto Aguas Arriba del Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional

Figura 4.6 Foto Aguas Abajo del Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional
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4.2.3 Puente Peatonal Facultad de Medicina

4.2.3.1 Descripcidon del Canal

El canal se compone principalmente de andesita con gravas bien y mal graduadas el
diametro promedio en la seccidn es de 0.27 metros. En sus orillas existen diferentes tipos
de plantas, sus taludes en su totalidad son cubiertos de llano, existen arbustos de pequefio
y mediano tamario.

Nombre de la Estacion: Puente Peatonal Facultad Medicina

Numero de Estacion: 31

Ubicacidn: Se encuentra en las coordenadas UTM 9678252 Norte y 723244 Este a
2506.203 m.s.n.m , en sus cercanias se encuentra la facultad de medicina de la

Universidad de Cuenca

4.2.3.2 Propiedades
Los niveles maximos de crecida registrados en la seccion para aguas arriba y para aguas
abajo son de 1.682 m y 2.557 m respectivamente.
Area de drenaje:
Aguas Arriba: 23.007 m2
Aguas Abajo: 41.384 m2
Perimetro mojado:
Aguas Arriba: 35.560 m
Aguas Abajo: 41.887 m

Coeficiente de Rugosidad:
Meyer Peter y Miller (1948): n = 0.034
Raudkin (1976): n =0.034
Garde y Raju (1976): n =0.036
Limerinos (1970)
Aguas Arriba: n=0.070
Aguas Abajo: n=0.060

HEC-RAS (2016)
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Aguas Arriba: n=0.033

Aguas Abajo: n=0.032
JARRET (1984)

Aguas Arriba: n=0.066

Aguas Abajo: n= 0.062

4.2.3.3 Fotografias del Lugar

& et

Figura 4.7 Foto General del Puente Peatonal Facultad de Medicina
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Figura 4.8 Foto Aguas Arriba del Puente Peatonal Facultad de Medicina

Figura 4.9 Foto Aguas Abajo del Puente Peatonal Facultad de Medicina
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4.3 Ejemplo del Célculo del Coeficiente de Rugosidad

4.3.1 Puente Escalinata-Parque de la Madre

NOMBRE DEL ESCALINATA-PARQUE DE LA
DUENTE: VIADRE DETERMINACION (D90)
NUMERO DIAMETRO DE PIEDRAS(m)
ORDENADO ASCENDENTEMENTE
AGUAS ARRIBA
1 0.21 1 0.05
2 0.1 2 0.05
3 0.18 3 0.05
4 1.25 4 0.06
5 0.96 5 0.06
6 0.4 6 0.06
7 0.18 7 0.06
8 0.96 8 0.06
9 0.17 9 0.06
10 0.75 10 0.06
11 0.32 11 0.06
12 0.44 12 0.06
13 0.5 13 0.06
14 0.08 14 0.06
15 0.11 15 0.06
16 0.07 16 0.06
17 0.18 17 0.06
18 0.08 18 0.07
19 0.12 19 0.07
20 0.1 20 0.07
21 0.12 21 0.07
22 0.22 22 0.07
23 0.12 23 0.07
24 0.15 24 0.07
25 0.07 25 0.07
26 0.08 26 0.07
27 0.45 27 0.07
28 0.12 28 0.07
29 0.22 29 0.07
30 0.08 30 0.07
31 0.16 31 0.07
32 0.27 32 0.07
33 0.12 33 0.07
34 0.08 34 0.07
35 0.06 35 0.07
36 0.06 36 0.07
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37 0.07 37 0.07
38 0.07 38 0.07
39 0.07 39 0.07
40 0.08 40 0.07
41 0.08 41 0.07
42 0.15 42 0.07
43 0.1 43 0.07
44 0.06 44 0.07
45 0.07 45 0.07
46 0.34 46 0.07
47 0.06 47 0.07
48 0.08 48 0.07
49 0.31 49 0.08
50 0.09 50 0.08
51 0.09 51 0.08
52 0.07 52 0.08
53 0.33 53 0.08
54 0.19 54 0.08
55 0.1 55 0.08
56 0.19 56 0.08
57 0.07 57 0.08
58 0.08 58 0.08
59 0.25 59 0.08
60 0.4 60 0.08
61 0.05 61 0.08
62 0.07 62 0.08
63 0.05 63 0.08
64 0.13 64 0.08
65 0.06 65 0.08
66 0.07 66 0.08
67 0.16 67 0.08
68 0.08 68 0.08
69 0.1 69 0.08
70 0.08 70 0.08
71 0.07 71 0.08
72 0.09 72 0.08
73 0.08 73 0.08
74 0.07 74 0.08
75 0.09 75 0.08
76 0.08 76 0.08
77 0.2 77 0.08
78 0.09 78 0.08
79 0.28 79 0.09
80 0.07 80 0.09
81 0.32 81 0.09
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82 0.1 82 0.09
83 0.27 83 0.09
84 0.68 84 0.09
85 0.3 85 0.09
86 0.09 86 0.09
87 0.12 87 0.09
88 0.08 88 0.09
89 0.25 89 0.09
90 0.11 90 0.09
91 0.22 91 0.09
92 0.27 92 0.09
93 0.34 93 0.09
94 0.13 94 0.09
95 0.13 95 0.09
96 0.19 96 0.09
97 0.47 97 0.09
98 0.21 98 0.09
99 0.19 99 0.09
100 0.28 100 0.09
101 0.11 101 0.09
102 0.3 102 0.09
103 0.36 103 0.09
104 0.15 104 0.09
105 0.21 105 0.09
106 0.25 106 0.09
107 0.19 107 0.09
108 0.18 108 0.09
109 0.42 109 0.09
110 0.25 110 0.09
111 0.16 111 0.09
112 0.13 112 0.09
113 0.59 113 0.09
114 0.13 114 0.1
115 0.18 115 0.1
116 0.32 116 0.1
117 0.15 117 0.1
118 0.16 118 0.1
119 0.1 119 0.1
120 0.49 120 0.1
121 0.43 121 0.1
122 0.45 122 0.1
123 0.41 123 0.1
124 0.13 124 0.1
125 0.09 125 0.1
126 0.08 126 0.1
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127 0.07 127 0.1
128 0.24 128 0.1
129 0.15 129 0.1
130 0.12 130 0.1
131 0.29 131 0.1
132 0.08 132 0.1
133 0.14 133 0.1
134 0.1 134 0.1
135 0.08 135 0.1
136 0.12 136 0.1
137 0.15 137 0.1
138 0.28 138 0.1
139 0.11 139 0.1
140 0.14 140 0.1
141 0.09 141 0.1
142 0.12 142 0.1
143 0.11 143 0.11
144 0.2 144 0.11
145 0.23 145 0.11
146 0.22 146 0.11
147 0.34 147 0.11
148 0.29 148 0.11
149 0.16 149 0.11
150 0.35 150 0.11
151 0.11 151 0.11
152 0.34 152 0.11
153 0.14 153 0.11
154 0.22 154 0.11
155 0.23 155 0.11
156 0.13 156 0.11
157 0.08 157 0.11
158 0.17 158 0.11
159 0.09 159 0.11
160 0.11 160 0.12
161 0.24 161 0.12
162 0.26 162 0.12
163 0.16 163 0.12
164 0.23 164 0.12
165 0.32 165 0.12
166 0.17 166 0.12
167 0.15 167 0.12
168 0.12 168 0.12
169 0.08 169 0.12
170 0.07 170 0.12
171 0.14 171 0.12
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172 0.22 172 0.12
173 0.35 173 0.12
174 0.33 174 0.12
175 0.25 175 0.12
176 0.57 176 0.12
177 0.09 177 0.12
178 0.35 178 0.12
179 0.1 179 0.12
180 0.17 180 0.12
181 0.17 181 0.12
182 0.1 182 0.12
183 0.11 183 0.13
184 0.19 184 0.13
185 0.14 185 0.13
186 0.08 186 0.13
187 0.07 187 0.13
188 0.09 188 0.13
189 0.25 189 0.13
190 0.07 190 0.13
191 0.1 191 0.13
192 0.12 192 0.13
193 0.1 193 0.13
194 0.1 194 0.13
195 0.15 195 0.13
196 0.07 196 0.13
197 0.15 197 0.13
198 0.11 198 0.13
199 0.05 199 0.13
200 0.16 200 0.13
201 0.1 201 0.13
202 0.09 202 0.13
203 0.31 203 0.13
204 0.15 204 0.13
205 0.07 205 0.14
206 0.13 206 0.14
207 0.1 207 0.14
208 0.2 208 0.14
209 0.16 209 0.14
210 0.12 210 0.14
211 0.1 211 0.14
212 0.21 212 0.14
213 0.07 213 0.14
214 0.16 214 0.14
215 0.09 215 0.14
216 0.12 216 0.15

71




AGUAS ABAJO 217 0.15
1 0.09 218 0.15
2 0.44 219 0.15
3 0.11 220 0.15
4 0.7 221 0.15
5 0.13 222 0.15
6 0.11 223 0.15
7 0.15 224 0.15
8 0.22 225 0.15
9 0.24 226 0.15
10 0.29 227 0.15
11 0.17 228 0.15
12 0.26 229 0.15
13 0.24 230 0.15
14 0.46 231 0.15
15 0.21 232 0.15
16 0.34 233 0.16
17 0.22 234 0.16
18 0.4 235 0.16
19 0.1 236 0.16
20 0.21 237 0.16
21 0.37 238 0.16
22 0.15 239 0.16
23 0.25 240 0.16
24 0.13 241 0.16
25 0.57 242 0.16
26 0.1 243 0.17
27 0.13 244 0.17
28 0.42 245 0.17
29 0.13 246 0.17
30 0.57 247 0.17
31 0.4 248 0.17
32 0.16 249 0.17
33 0.09 250 0.17
34 0.46 251 0.17
35 0.13 252 0.17
36 0.15 253 0.17
37 0.1 254 0.17
38 0.35 255 0.18
39 0.18 256 0.18
40 0.33 257 0.18
41 0.42 258 0.18
42 0.36 259 0.18
43 0.25 260 0.18
44 0.1 261 0.18
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45 0.33 262 0.18
46 0.38 263 0.19
47 0.17 264 0.19
48 0.36 265 0.19
49 0.13 266 0.19
50 0.29 267 0.19
51 0.44 268 0.19
52 0.34 269 0.19
53 0.59 270 0.19
54 0.24 271 0.19
55 0.09 272 0.19
56 0.6 273 0.19
57 0.36 274 0.2
58 0.09 275 0.2
59 0.12 276 0.2
60 0.2 277 0.2
61 0.1 278 0.2
62 0.17 279 0.21
63 0.11 280 0.21
64 0.14 281 0.21
65 0.12 282 0.21
66 0.13 283 0.21
67 0.26 284 0.21
68 0.23 285 0.21
69 0.21 286 0.21
70 0.07 287 0.21
71 0.32 288 0.22
72 0.06 289 0.22
73 0.14 290 0.22
74 0.08 291 0.22
75 0.25 292 0.22
76 0.22 293 0.22
77 0.12 294 0.22
78 0.12 295 0.22
79 0.13 296 0.22
80 0.19 297 0.22
81 0.1 298 0.22
82 0.18 299 0.23
83 0.23 300 0.23
84 0.45 301 0.23
85 0.19 302 0.23
86 0.46 303 0.23
87 0.09 304 0.23
88 0.14 305 0.23
89 0.21 306 0.24
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90 0.09 307 0.24
91 0.1 308 0.24
92 0.47 309 0.24
93 0.43 310 0.24
94 0.37 311 0.25
95 0.26 312 0.25
96 0.07 313 0.25
97 0.17 314 0.25
98 0.09 315 0.25
99 0.13 316 0.25
100 0.18 317 0.25
101 0.17 318 0.25
102 0.09 319 0.25
103 0.35 320 0.25
104 0.1 321 0.25
105 0.06 322 0.25
106 0.06 323 0.26
107 0.09 324 0.26
108 0.15 325 0.26
109 0.08 326 0.26
110 0.08 327 0.27
111 0.09 328 0.27
112 0.08 329 0.27
113 0.06 330 0.28
114 0.06 331 0.28
115 0.19 332 0.28
116 0.07 333 0.29
117 0.08 334 0.29
118 0.1 335 0.29
119 0.11 336 0.29
120 0.08 337 0.29
121 0.1 338 0.3
122 0.13 339 0.3
123 0.19 340 0.31
124 0.14 341 0.31
125 0.07 342 0.31
126 0.13 343 0.32
127 0.15 344 0.32
128 0.07 345 0.32
129 0.06 346 0.32
130 0.08 347 0.32
131 0.13 348 0.32
132 0.31 349 0.33
133 0.09 350 0.33
134 0.17 351 0.33
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135 0.11 352 0.33
136 0.06 353 0.34
137 0.07 354 0.34
138 0.14 355 0.34
139 0.09 356 0.34
140 0.09 357 0.34
141 0.14 358 0.34
142 0.1 359 0.35
143 0.12 360 0.35
144 0.4 361 0.35
145 0.09 362 0.35
146 0.06 363 0.35
147 0.25 364 0.36
148 0.1 365 0.36
149 14 366 0.36
150 0.08 367 0.36
151 0.08 368 0.37
152 0.59 369 0.37
153 0.12 370 0.38
154 0.11 371 0.38
155 0.21 372 0.38
156 0.44 373 0.4
157 0.15 374 0.4
158 0.07 375 0.4
159 0.12 376 0.4
160 0.09 377 0.4
161 0.09 378 0.41
162 0.12 379 0.42
163 0.1 380 0.42
164 0.13 381 0.42
165 0.12 382 0.43
166 0.22 383 0.43
167 0.07 384 0.43
168 0.15 385 0.44
169 0.25 386 0.44
170 0.07 387 0.44
171 0.07 388 0.44
172 0.09 389 0.45
173 0.11 390 0.45
174 0.06 391 0.45
175 0.09 392 0.46
176 0.23 393 0.46
177 0.08 394 0.46
178 0.32 395 0.47
179 0.38 396 0.47
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180 0.17 397 0.49
181 0.5 398 0.5
182 0.09 399 0.5
183 0.09 400 0.57
184 0.07 401 0.57
185 0.09 402 0.57
186 0.2 403 0.59
187 0.29 404 0.59
188 0.43 405 0.59
189 0.22 406 0.6
190 0.67 407 0.65
191 0.78 408 0.67
192 0.23 409 0.68
193 0.65 410 0.7
194 0.13 411 0.75
195 0.12 412 0.78
196 0.25 413 0.96
197 0.11 414 0.96
198 0.19 415 1.25
199 0.09 416 14
200 0.38

Tabla 4.1: Didmetros de la estacion Escalinata-Parque de la Madre y diametro caracteristico (D90)

DETERMINACION (D84)

DETERMINACION (D65)

DETERMINACION (D50)

ORDENADO ORDENADO ORDENADO
ASCENDENTEMENTE ASCENDENTEMENTE ASCENDENTEMENTE
1 0.05 1 0.05 1 0.05
2 0.05 2 0.05 2 0.05
3 0.05 3 0.05 3 0.05
4 0.06 4 0.06 4 0.06
5 0.06 5 0.06 5 0.06
6 0.06 6 0.06 6 0.06
7 0.06 7 0.06 7 0.06
8 0.06 8 0.06 8 0.06
9 0.06 9 0.06 9 0.06
10 0.06 10 0.06 10 0.06
11 0.06 11 0.06 11 0.06
12 0.06 12 0.06 12 0.06
13 0.06 13 0.06 13 0.06
14 0.06 14 0.06 14 0.06
15 0.06 15 0.06 15 0.06
16 0.06 16 0.06 16 0.06
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17 0.06 17 0.06 17 0.06
18 0.07 18 0.07 18 0.07
19 0.07 19 0.07 19 0.07
20 0.07 20 0.07 20 0.07
21 0.07 21 0.07 21 0.07
22 0.07 22 0.07 22 0.07
23 0.07 23 0.07 23 0.07
24 0.07 24 0.07 24 0.07
25 0.07 25 0.07 25 0.07
26 0.07 26 0.07 26 0.07
27 0.07 27 0.07 27 0.07
28 0.07 28 0.07 28 0.07
29 0.07 29 0.07 29 0.07
30 0.07 30 0.07 30 0.07
31 0.07 31 0.07 31 0.07
32 0.07 32 0.07 32 0.07
33 0.07 33 0.07 33 0.07
34 0.07 34 0.07 34 0.07
35 0.07 35 0.07 35 0.07
36 0.07 36 0.07 36 0.07
37 0.07 37 0.07 37 0.07
38 0.07 38 0.07 38 0.07
39 0.07 39 0.07 39 0.07
40 0.07 40 0.07 40 0.07
41 0.07 41 0.07 41 0.07
42 0.07 42 0.07 42 0.07
43 0.07 43 0.07 43 0.07
44 0.07 44 0.07 44 0.07
45 0.07 45 0.07 45 0.07
46 0.07 46 0.07 46 0.07
47 0.07 47 0.07 47 0.07
48 0.07 48 0.07 48 0.07
49 0.08 49 0.08 49 0.08
50 0.08 50 0.08 50 0.08
51 0.08 51 0.08 51 0.08
52 0.08 52 0.08 52 0.08
53 0.08 53 0.08 53 0.08
54 0.08 54 0.08 54 0.08
55 0.08 55 0.08 55 0.08
56 0.08 56 0.08 56 0.08
57 0.08 57 0.08 57 0.08
58 0.08 58 0.08 58 0.08
59 0.08 59 0.08 59 0.08
60 0.08 60 0.08 60 0.08
61 0.08 61 0.08 61 0.08
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62 0.08 62 0.08 62 0.08
63 0.08 63 0.08 63 0.08
64 0.08 64 0.08 64 0.08
65 0.08 65 0.08 65 0.08
66 0.08 66 0.08 66 0.08
67 0.08 67 0.08 67 0.08
68 0.08 68 0.08 68 0.08
69 0.08 69 0.08 69 0.08
70 0.08 70 0.08 70 0.08
71 0.08 71 0.08 71 0.08
72 0.08 72 0.08 72 0.08
73 0.08 73 0.08 73 0.08
74 0.08 74 0.08 74 0.08
75 0.08 75 0.08 75 0.08
76 0.08 76 0.08 76 0.08
77 0.08 77 0.08 77 0.08
78 0.08 78 0.08 78 0.08
79 0.09 79 0.09 79 0.09
80 0.09 80 0.09 80 0.09
81 0.09 81 0.09 81 0.09
82 0.09 82 0.09 82 0.09
83 0.09 83 0.09 83 0.09
84 0.09 84 0.09 84 0.09
85 0.09 85 0.09 85 0.09
86 0.09 86 0.09 86 0.09
87 0.09 87 0.09 87 0.09
88 0.09 88 0.09 88 0.09
89 0.09 89 0.09 89 0.09
90 0.09 90 0.09 90 0.09
91 0.09 91 0.09 91 0.09
92 0.09 92 0.09 92 0.09
93 0.09 93 0.09 93 0.09
94 0.09 94 0.09 94 0.09
95 0.09 95 0.09 95 0.09
96 0.09 96 0.09 96 0.09
97 0.09 97 0.09 97 0.09
98 0.09 98 0.09 98 0.09
99 0.09 99 0.09 99 0.09
100 0.09 100 0.09 100 0.09
101 0.09 101 0.09 101 0.09
102 0.09 102 0.09 102 0.09
103 0.09 103 0.09 103 0.09
104 0.09 104 0.09 104 0.09
105 0.09 105 0.09 105 0.09
106 0.09 106 0.09 106 0.09
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107 0.09 107 0.09 107 0.09
108 0.09 108 0.09 108 0.09
109 0.09 109 0.09 109 0.09
110 0.09 110 0.09 110 0.09
111 0.09 111 0.09 111 0.09
112 0.09 112 0.09 112 0.09
113 0.09 113 0.09 113 0.09
114 0.1 114 0.1 114 0.1
115 0.1 115 0.1 115 0.1
116 0.1 116 0.1 116 0.1
117 0.1 117 0.1 117 0.1
118 0.1 118 0.1 118 0.1
119 0.1 119 0.1 119 0.1
120 0.1 120 0.1 120 0.1
121 0.1 121 0.1 121 0.1
122 0.1 122 0.1 122 0.1
123 0.1 123 0.1 123 0.1
124 0.1 124 0.1 124 0.1
125 0.1 125 0.1 125 0.1
126 0.1 126 0.1 126 0.1
127 0.1 127 0.1 127 0.1
128 0.1 128 0.1 128 0.1
129 0.1 129 0.1 129 0.1
130 0.1 130 0.1 130 0.1
131 0.1 131 0.1 131 0.1
132 0.1 132 0.1 132 0.1
133 0.1 133 0.1 133 0.1
134 0.1 134 0.1 134 0.1
135 0.1 135 0.1 135 0.1
136 0.1 136 0.1 136 0.1
137 0.1 137 0.1 137 0.1
138 0.1 138 0.1 138 0.1
139 0.1 139 0.1 139 0.1
140 0.1 140 0.1 140 0.1
141 0.1 141 0.1 141 0.1
142 0.1 142 0.1 142 0.1
143 0.11 143 0.11 143 0.11
144 0.11 144 0.11 144 0.11
145 0.11 145 0.11 145 0.11
146 0.11 146 0.11 146 0.11
147 0.11 147 0.11 147 0.11
148 0.11 148 0.11 148 0.11
149 0.11 149 0.11 149 0.11
150 0.11 150 0.11 150 0.11
151 0.11 151 0.11 151 0.11
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152 0.11 152 0.11 152 0.11
153 0.11 153 0.11 153 0.11
154 0.11 154 0.11 154 0.11
155 0.11 155 0.11 155 0.11
156 0.11 156 0.11 156 0.11
157 0.11 157 0.11 157 0.11
158 0.11 158 0.11 158 0.11
159 0.11 159 0.11 159 0.11
160 0.12 160 0.12 160 0.12
161 0.12 161 0.12 161 0.12
162 0.12 162 0.12 162 0.12
163 0.12 163 0.12 163 0.12
164 0.12 164 0.12 164 0.12
165 0.12 165 0.12 165 0.12
166 0.12 166 0.12 166 0.12
167 0.12 167 0.12 167 0.12
168 0.12 168 0.12 168 0.12
169 0.12 169 0.12 169 0.12
170 0.12 170 0.12 170 0.12
171 0.12 171 0.12 171 0.12
172 0.12 172 0.12 172 0.12
173 0.12 173 0.12 173 0.12
174 0.12 174 0.12 174 0.12
175 0.12 175 0.12 175 0.12
176 0.12 176 0.12 176 0.12
177 0.12 177 0.12 177 0.12
178 0.12 178 0.12 178 0.12
179 0.12 179 0.12 179 0.12
180 0.12 180 0.12 180 0.12
181 0.12 181 0.12 181 0.12
182 0.12 182 0.12 182 0.12
183 0.13 183 0.13 183 0.13
184 0.13 184 0.13 184 0.13
185 0.13 185 0.13 185 0.13
186 0.13 186 0.13 186 0.13
187 0.13 187 0.13 187 0.13
188 0.13 188 0.13 188 0.13
189 0.13 189 0.13 189 0.13
190 0.13 190 0.13 190 0.13
191 0.13 191 0.13 191 0.13
192 0.13 192 0.13 192 0.13
193 0.13 193 0.13 193 0.13
194 0.13 194 0.13 194 0.13
195 0.13 195 0.13 195 0.13
196 0.13 196 0.13 196 0.13
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197 0.13 197 0.13 197 0.13
198 0.13 198 0.13 198 0.13
199 0.13 199 0.13 199 0.13
200 0.13 200 0.13 200 0.13
201 0.13 201 0.13 201 0.13
202 0.13 202 0.13 202 0.13
203 0.13 203 0.13 203 0.13
204 0.13 204 0.13 204 0.13
205 0.14 205 0.14 205 0.14
206 0.14 206 0.14 206 0.14
207 0.14 207 0.14 207 0.14
208 0.14 208 0.14 208 0.14
209 0.14 209 0.14 209 0.14
210 0.14 210 0.14 210 0.14
211 0.14 211 0.14 211 0.14
212 0.14 212 0.14 212 0.14
213 0.14 213 0.14 213 0.14
214 0.14 214 0.14 214 0.14
215 0.14 215 0.14 215 0.14
216 0.15 216 0.15 216 0.15
217 0.15 217 0.15 217 0.15
218 0.15 218 0.15 218 0.15
219 0.15 219 0.15 219 0.15
220 0.15 220 0.15 220 0.15
221 0.15 221 0.15 221 0.15
222 0.15 222 0.15 222 0.15
223 0.15 223 0.15 223 0.15
224 0.15 224 0.15 224 0.15
225 0.15 225 0.15 225 0.15
226 0.15 226 0.15 226 0.15
227 0.15 227 0.15 227 0.15
228 0.15 228 0.15 228 0.15
229 0.15 229 0.15 229 0.15
230 0.15 230 0.15 230 0.15
231 0.15 231 0.15 231 0.15
232 0.15 232 0.15 232 0.15
233 0.16 233 0.16 233 0.16
234 0.16 234 0.16 234 0.16
235 0.16 235 0.16 235 0.16
236 0.16 236 0.16 236 0.16
237 0.16 237 0.16 237 0.16
238 0.16 238 0.16 238 0.16
239 0.16 239 0.16 239 0.16
240 0.16 240 0.16 240 0.16
241 0.16 241 0.16 241 0.16
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242 0.16 242 0.16 242 0.16
243 0.17 243 0.17 243 0.17
244 0.17 244 0.17 244 0.17
245 0.17 245 0.17 245 0.17
246 0.17 246 0.17 246 0.17
247 0.17 247 0.17 247 0.17
248 0.17 248 0.17 248 0.17
249 0.17 249 0.17 249 0.17
250 0.17 250 0.17 250 0.17
251 0.17 251 0.17 251 0.17
252 0.17 252 0.17 252 0.17
253 0.17 253 0.17 253 0.17
254 0.17 254 0.17 254 0.17
255 0.18 255 0.18 255 0.18
256 0.18 256 0.18 256 0.18
257 0.18 257 0.18 257 0.18
258 0.18 258 0.18 258 0.18
259 0.18 259 0.18 259 0.18
260 0.18 260 0.18 260 0.18
261 0.18 261 0.18 261 0.18
262 0.18 262 0.18 262 0.18
263 0.19 263 0.19 263 0.19
264 0.19 264 0.19 264 0.19
265 0.19 265 0.19 265 0.19
266 0.19 266 0.19 266 0.19
267 0.19 267 0.19 267 0.19
268 0.19 268 0.19 268 0.19
269 0.19 269 0.19 269 0.19
270 0.19 270 0.19 270 0.19
271 0.19 271 0.19 271 0.19
272 0.19 272 0.19 272 0.19
273 0.19 273 0.19 273 0.19
274 0.2 274 0.2 274 0.2
275 0.2 275 0.2 275 0.2
276 0.2 276 0.2 276 0.2
277 0.2 277 0.2 277 0.2
278 0.2 278 0.2 278 0.2
279 0.21 279 0.21 279 0.21
280 0.21 280 0.21 280 0.21
281 0.21 281 0.21 281 0.21
282 0.21 282 0.21 282 0.21
283 0.21 283 0.21 283 0.21
284 0.21 284 0.21 284 0.21
285 0.21 285 0.21 285 0.21
286 0.21 286 0.21 286 0.21
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287 0.21 287 0.21 287 0.21
288 0.22 288 0.22 288 0.22
289 0.22 289 0.22 289 0.22
290 0.22 290 0.22 290 0.22
291 0.22 291 0.22 291 0.22
292 0.22 292 0.22 292 0.22
293 0.22 293 0.22 293 0.22
294 0.22 294 0.22 294 0.22
295 0.22 295 0.22 295 0.22
296 0.22 296 0.22 296 0.22
297 0.22 297 0.22 297 0.22
298 0.22 298 0.22 298 0.22
299 0.23 299 0.23 299 0.23
300 0.23 300 0.23 300 0.23
301 0.23 301 0.23 301 0.23
302 0.23 302 0.23 302 0.23
303 0.23 303 0.23 303 0.23
304 0.23 304 0.23 304 0.23
305 0.23 305 0.23 305 0.23
306 0.24 306 0.24 306 0.24
307 0.24 307 0.24 307 0.24
308 0.24 308 0.24 308 0.24
309 0.24 309 0.24 309 0.24
310 0.24 310 0.24 310 0.24
311 0.25 311 0.25 311 0.25
312 0.25 312 0.25 312 0.25
313 0.25 313 0.25 313 0.25
314 0.25 314 0.25 314 0.25
315 0.25 315 0.25 315 0.25
316 0.25 316 0.25 316 0.25
317 0.25 317 0.25 317 0.25
318 0.25 318 0.25 318 0.25
319 0.25 319 0.25 319 0.25
320 0.25 320 0.25 320 0.25
321 0.25 321 0.25 321 0.25
322 0.25 322 0.25 322 0.25
323 0.26 323 0.26 323 0.26
324 0.26 324 0.26 324 0.26
325 0.26 325 0.26 325 0.26
326 0.26 326 0.26 326 0.26
327 0.27 327 0.27 327 0.27
328 0.27 328 0.27 328 0.27
329 0.27 329 0.27 329 0.27
330 0.28 330 0.28 330 0.28
331 0.28 331 0.28 331 0.28
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332 0.28 332 0.28 332 0.28
333 0.29 333 0.29 333 0.29
334 0.29 334 0.29 334 0.29
335 0.29 335 0.29 335 0.29
336 0.29 336 0.29 336 0.29
337 0.29 337 0.29 337 0.29
338 0.3 338 0.3 338 0.3
339 0.3 339 0.3 339 0.3
340 0.31 340 0.31 340 0.31
341 0.31 341 0.31 341 0.31
342 0.31 342 0.31 342 0.31
343 0.32 343 0.32 343 0.32
344 0.32 344 0.32 344 0.32
345 0.32 345 0.32 345 0.32
346 0.32 346 0.32 346 0.32
347 0.32 347 0.32 347 0.32
348 0.32 348 0.32 348 0.32
349 0.33 349 0.33 349 0.33
350 0.33 350 0.33 350 0.33
351 0.33 351 0.33 351 0.33
352 0.33 352 0.33 352 0.33
353 0.34 353 0.34 353 0.34
354 0.34 354 0.34 354 0.34
355 0.34 355 0.34 355 0.34
356 0.34 356 0.34 356 0.34
357 0.34 357 0.34 357 0.34
358 0.34 358 0.34 358 0.34
359 0.35 359 0.35 359 0.35
360 0.35 360 0.35 360 0.35
361 0.35 361 0.35 361 0.35
362 0.35 362 0.35 362 0.35
363 0.35 363 0.35 363 0.35
364 0.36 364 0.36 364 0.36
365 0.36 365 0.36 365 0.36
366 0.36 366 0.36 366 0.36
367 0.36 367 0.36 367 0.36
368 0.37 368 0.37 368 0.37
369 0.37 369 0.37 369 0.37
370 0.38 370 0.38 370 0.38
371 0.38 371 0.38 371 0.38
372 0.38 372 0.38 372 0.38
373 0.4 373 0.4 373 0.4
374 0.4 374 0.4 374 0.4
375 0.4 375 0.4 375 0.4
376 0.4 376 0.4 376 0.4

84




377 0.4 377 0.4 377 0.4
378 0.41 378 0.41 378 0.41
379 0.42 379 0.42 379 0.42
380 0.42 380 0.42 380 0.42
381 0.42 381 0.42 381 0.42
382 0.43 382 0.43 382 0.43
383 0.43 383 0.43 383 0.43
384 0.43 384 0.43 384 0.43
385 0.44 385 0.44 385 0.44
386 0.44 386 0.44 386 0.44
387 0.44 387 0.44 387 0.44
388 0.44 388 0.44 388 0.44
389 0.45 389 0.45 389 0.45
390 0.45 390 0.45 390 0.45
391 0.45 391 0.45 391 0.45
392 0.46 392 0.46 392 0.46
393 0.46 393 0.46 393 0.46
394 0.46 394 0.46 394 0.46
395 0.47 395 0.47 395 0.47
396 0.47 396 0.47 396 0.47
397 0.49 397 0.49 397 0.49
398 0.5 398 0.5 398 0.5
399 0.5 399 0.5 399 0.5
400 0.57 400 0.57 400 0.57
401 0.57 401 0.57 401 0.57
402 0.57 402 0.57 402 0.57
403 0.59 403 0.59 403 0.59
404 0.59 404 0.59 404 0.59
405 0.59 405 0.59 405 0.59
406 0.6 406 0.6 406 0.6
407 0.65 407 0.65 407 0.65
408 0.67 408 0.67 408 0.67
409 0.68 409 0.68 409 0.68
410 0.7 410 0.7 410 0.7
411 0.75 411 0.75 411 0.75
412 0.78 412 0.78 412 0.78
413 0.96 413 0.96 413 0.96
414 0.96 414 0.96 414 0.96
415 1.25 415 1.25 415 1.25
416 14 416 14 416 14

Tabla 4.2 Didmetros Caracteristicos D84 D65 y D50 (m) del puente Escalinata-Parque de la Madre
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Seleccion de los diametros caracteristicos
Los diametros seleccionados hacen referencia al 90, 84, 65y 50 por ciento del total de las
piedras que se encuentran en la seccion analizada, esto abarca tanto aguas arriba como
aguas abajo, a continuacién, se presenta una tabla de los diametros caracteristicos

seleccionados.

Diametros Caracteristicos

D90(m) | D84(m) | D65(m)

D50(m)

0.4 0.33 0.19

0.14

Tabla 4.3 Didmetros caracteristicos D90 D84 D65 D50 para el puente escalinata — parque de la madre
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Aplicacién de las Férmulas Empiricas

FORMULAS EMPIRICAS
1 D90(m) n
Meyer-Peter y Muller (1948): n=0.038* dygo6 04 0.033
. 1 D65(mm n
Raudkin (1976): n = 0.013 % dyes6 19()0 ) 0031
T
= D
Garde y Raju (1976): n = 0.047 * dy506 gol(;fn) 5 334
0.1129 % Rs Hm) | Am2) P(m) Rm) | D84(m) n Media n
Limerinos (1970): n= 116421 ( R )] Aguas Arriba | 2.859 55.22 50.265 1.098 0.330 0.052 0.051
' %8\dg,)! [ Aguas Abajo | 3.809 90.41 63.144 1.432 0.330 0.049
Re H(m) A(m2) P(m) R(m) K n
HEC-RAS (2016): n= ”h| Aguas Arriba | 2.859 55.22 50.265 1.098 0.140 0.028 0.028
[18 * log (12-2 * E) Aguas Abajo 3.809 90.41 63.144 1.432 0.140 0.028
H(m) A(m2) P(m) R(m) sf n
JARRET (1984): n = 0.39 x sf038*Rg-016 Aguas Arriba |  2.859 55.22 50.265 1.098 0.022 0.090 0.088
Aguas Abajo 3.809 90.41 63.144 1.432 0.022 0.086

Tabla 4.4 Coeficiente de Rugosidad Puente Escalinata Parque de La Madre

Nota: Los diferentes pardmetros hidraulicos utilizados con anterioridad como el nivel maximo de crecida H(m), area mojada A(m2), perimetro mojado P(m) y
radio hidraulico R (m) fueron obtenidos de los perfiles topograficos que se muestran a continuacion
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Figura 4.10 Perfiles y secciones transversales Puente Escalinata-Parque de la madre



4.3.2 Puente Restaurante Las Cuevas

RESTAURANTE LAS
NOMBRE DEL PUENTE: CUEVAS DETERMINACION (D90)
DIAMETRO DE
NUMERO PIEDRAS(m) ORDENADO ASCENDENTEMENTE
AGUAS ARRIBA
1 0.73 1 0.05
2 0.47 2 0.06
3 0.32 3 0.06
4 0.7 4 0.06
5 0.22 5 0.07
6 0.38 6 0.07
7 0.45 7 0.07
8 0.5 8 0.07
9 0.65 9 0.07
10 0.67 10 0.07
11 0.22 11 0.07
12 0.5 12 0.07
13 0.58 13 0.07
14 0.34 14 0.07
15 0.3 15 0.07
16 0.64 16 0.07
17 0.76 17 0.07
18 0.43 18 0.08
19 0.51 19 0.08
20 0.52 20 0.08
21 0.42 21 0.08
22 0.62 22 0.08
23 0.48 23 0.08
24 0.44 24 0.08
25 0.48 25 0.08
26 0.5 26 0.08
27 1 27 0.08
28 0.53 28 0.08
29 0.44 29 0.09
30 0.56 30 0.09
31 0.53 31 0.09
32 0.5 32 0.09
33 0.46 33 0.09
34 1.66 34 0.09
35 0.47 35 0.1
36 0.46 36 0.1
37 0.54 37 0.1
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38 0.57 38 0.1
39 0.47 39 0.1
40 0.53 40 0.1
41 0.44 41 0.1
42 0.21 42 0.1
43 1.5 43 0.1

AGUAS ABAJO 44 0.1
1 0.74 45 0.11
2 1.05 46 0.11
3 0.56 47 0.11
4 0.1 48 0.12
5 0.08 49 0.12
6 0.37 50 0.12
7 0.08 51 0.12
8 0.06 52 0.12
9 0.07 53 0.12
10 0.07 54 0.13
11 0.25 55 0.14
12 0.09 56 0.15
13 0.17 57 0.16
14 0.08 58 0.17
15 0.07 59 0.18
16 0.14 60 0.19
17 0.08 61 0.19
18 0.12 62 0.21
19 0.12 63 0.21
20 0.12 64 0.22
21 0.07 65 0.22
22 0.19 66 0.23
23 0.08 67 0.25
24 0.07 68 0.26
25 0.09 69 0.27
26 0.07 70 0.3
27 0.27 71 0.32
28 0.08 72 0.34
29 0.12 73 0.37
30 0.1 74 0.38
31 0.23 75 0.39
32 0.08 76 0.42
33 0.09 77 0.43
34 0.16 78 0.44
35 0.1 79 0.44
36 0.06 80 0.44
37 0.07 81 0.44
38 0.21 82 0.45
39 0.08 83 0.46
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40 0.08 84 0.46
41 0.12 85 0.47
42 0.11 86 0.47
43 0.11 87 0.47
44 0.1 88 0.48
45 0.05 89 0.48
46 0.39 90 0.5
47 0.07 91 0.5
48 0.15 92 0.5
49 0.09 93 0.5
50 0.07 94 0.51
51 0.09 95 0.52
52 0.1 96 0.53
53 0.11 97 0.53
54 0.19 98 0.53
55 0.06 99 0.54
56 0.08 100 0.56
57 0.18 101 0.56
58 0.13 102 0.57
59 0.44 103 0.58
60 0.07 104 0.62
61 0.12 105 0.64
62 0.1 106 0.65
63 0.07 107 0.67
64 0.07 108 0.7
65 0.1 109 0.73
66 0.1 110 0.74
67 0.07 111 0.76
68 0.08 112 1
69 0.09 113 1.05
70 0.26 114 1.5
71 0.1 115 1.66
72 0.1 116

73 117

Tabla 4.5: Diametros de la estacion Puente Restaurante Las Cuevas y didmetro caracteristico (D90)

DETERMINACION (D84)

DETERMINACION (D65)

DETERMINACION (D50)

ORDENADO ORDENADO
ORDENADO ASCENDENTEMENTE ASCENDENTEMENTE ASCENDENTEMENTE
1 0.05 1 0.05 1 0.05
2 0.06 2 0.06 2 0.06
3 0.06 3 0.06 3 0.06
4 0.06 4 0.06 4 0.06
5 0.07 5 0.07 5 0.07
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6 0.07 6 0.07 6 0.07
7 0.07 7 0.07 7 0.07
8 0.07 8 0.07 8 0.07
9 0.07 9 0.07 9 0.07
10 0.07 10 0.07 10 0.07
11 0.07 11 0.07 11 0.07
12 0.07 12 0.07 12 0.07
13 0.07 13 0.07 13 0.07
14 0.07 14 0.07 14 0.07
15 0.07 15 0.07 15 0.07
16 0.07 16 0.07 16 0.07
17 0.07 17 0.07 17 0.07
18 0.08 18 0.08 18 0.08
19 0.08 19 0.08 19 0.08
20 0.08 20 0.08 20 0.08
21 0.08 21 0.08 21 0.08
22 0.08 22 0.08 22 0.08
23 0.08 23 0.08 23 0.08
24 0.08 24 0.08 24 0.08
25 0.08 25 0.08 25 0.08
26 0.08 26 0.08 26 0.08
27 0.08 27 0.08 27 0.08
28 0.08 28 0.08 28 0.08
29 0.09 29 0.09 29 0.09
30 0.09 30 0.09 30 0.09
31 0.09 31 0.09 31 0.09
32 0.09 32 0.09 32 0.09
33 0.09 33 0.09 33 0.09
34 0.09 34 0.09 34 0.09
35 0.1 35 0.1 35 0.1
36 0.1 36 0.1 36 0.1
37 0.1 37 0.1 37 0.1
38 0.1 38 0.1 38 0.1
39 0.1 39 0.1 39 0.1
40 0.1 40 0.1 40 0.1
41 0.1 41 0.1 41 0.1
42 0.1 42 0.1 42 0.1
43 0.1 43 0.1 43 0.1
44 0.1 44 0.1 44 0.1
45 0.11 45 0.11 45 0.11
46 0.11 46 0.11 46 0.11
47 0.11 47 0.11 47 0.11
48 0.12 48 0.12 48 0.12
49 0.12 49 0.12 49 0.12
50 0.12 50 0.12 50 0.12
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51 0.12 51 0.12 51 0.12
52 0.12 52 0.12 52 0.12
53 0.12 53 0.12 53 0.12
54 0.13 54 0.13 54 0.13
55 0.14 55 0.14 55 0.14
56 0.15 56 0.15 56 0.15
57 0.16 57 0.16 57 0.16
58 0.17 58 0.17 58 0.17
59 0.18 59 0.18 59 0.18
60 0.19 60 0.19 60 0.19
61 0.19 61 0.19 61 0.19
62 0.21 62 0.21 62 0.21
63 0.21 63 0.21 63 0.21
64 0.22 64 0.22 64 0.22
65 0.22 65 0.22 65 0.22
66 0.23 66 0.23 66 0.23
67 0.25 67 0.25 67 0.25
68 0.26 68 0.26 68 0.26
69 0.27 69 0.27 69 0.27
70 0.3 70 0.3 70 0.3
71 0.32 71 0.32 71 0.32
72 0.34 72 0.34 72 0.34
73 0.37 73 0.37 73 0.37
74 0.38 74 0.38 74 0.38
75 0.39 75 0.39 75 0.39
76 0.42 76 0.42 76 0.42
77 0.43 77 0.43 77 0.43
78 0.44 78 0.44 78 0.44
79 0.44 79 0.44 79 0.44
80 0.44 80 0.44 80 0.44
81 0.44 81 0.44 81 0.44
82 0.45 82 0.45 82 0.45
83 0.46 83 0.46 83 0.46
84 0.46 84 0.46 84 0.46
85 0.47 85 0.47 85 0.47
86 0.47 86 0.47 86 0.47
87 0.47 87 0.47 87 0.47
88 0.48 88 0.48 88 0.48
89 0.48 89 0.48 89 0.48
90 0.5 90 0.5 90 0.5
91 0.5 91 0.5 91 0.5
92 0.5 92 0.5 92 0.5
93 0.5 93 0.5 93 0.5
94 0.51 94 0.51 94 0.51
95 0.52 95 0.52 95 0.52
96 0.53 96 0.53 96 0.53

93




97 0.53 97 0.53 97 0.53
98 0.53 98 0.53 98 0.53
99 0.54 99 0.54 99 0.54
100 0.56 100 0.56 100 0.56
101 0.56 101 0.56 101 0.56
102 0.57 102 0.57 102 0.57
103 0.58 103 0.58 103 0.58
104 0.62 104 0.62 104 0.62
105 0.64 105 0.64 105 0.64
106 0.65 106 0.65 106 0.65
107 0.67 107 0.67 107 0.67
108 0.7 108 0.7 108 0.7
109 0.73 109 0.73 109 0.73
110 0.74 110 0.74 110 0.74
111 0.76 111 0.76 111 0.76
112 1 112 1 112 1

113 1.05 113 1.05 113 1.05
114 1.5 114 1.5 114 1.5
115 1.66 115 1.66 115 1.66

Tabla 4.6 Diametros Caracteristicos D84 D65 y D50 (m) del puente Restaurante Las Cuevas

Seleccion de los didmetros caracteristicos

Los diametros seleccionados hacen referencia al 90, 84, 65 y 50 por ciento del total de las

piedras que se encuentran en la seccion analizada, esto abarca tanto aguas arriba como

aguas abajo, a continuacion, se presenta una tabla de los diametros caracteristicos

seleccionados.

Diametros Caracteristicos

DY0(m)

D84(m)

D65(m)

D50(m)

0.62 0.53

0.39

0.17

Tabla 4.7 Digmetros caracteristicos D90 D84 D65 D50 para el puente Restaurante Las Cuevas
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Aplicacion de las Formulas Empiricas

FORMULAS EMPIRICAS

1 D90(m n
Meyer-Peter y Muller (1948): n = 0.038% dyg(6 0 6(2 ) 0.035
. 1 D65(mm n
Raudkin (1976): n = 0.013*dyg56 350 ) 0,035
T
. = D50
Garde y Raju (1976): n=0.047* dy506 0 1(;“) 5 835
0.1129 + R H(m) A(m2) P(m) R(m) D84(m) n Media n
Limerinos (1970): n= 116421 (L) Aguas Arriba| 1.640 8.99 17.607 0.511 0.530 0.090 0.084
[116+210g\g ")l ['Aguas Abajo| 2.148 | 16.84 | 25512 0.660]  0530] _ 0.078
Re H(m) A(m2) P(m) R(m) K n
HEC-RAS (2016): n= 18 +1 (12 24 5)] Aguas Arriba 1.640 8.99 17.607 0.511 0.170 0.032 0.031
08\ 44" k) Aguas Abajo | 2.148 16.84 25.512 0.660 0.170 0.031
H(m) A(mM2) P(m) R(m) sf n
JARRET (1984): n = 0.39 « sf038+g-016 | Aguas Arriba|  1.640 8.99 17.607 0.511]  0.0037 0.052 0.051
Aguas Abajo 2.148 16.84 25.512 0.660 0.0037 0.050

Tabla 4.8 Coeficiente de Rugosidad Puente Restaurante Las Cuevas

Nota: Los diferentes parametros hidraulicos utilizados con anterioridad como el nivel maximo de crecida H(m), area mojada A(m2), perimetro mojado P(m) y

radio hidraulico R (m) fueron obtenidos de los perfiles topograficos que se muestran a continuacion.
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Figura 4.11 Perfiles y secciones transversales Puente Restaurante Las Cuevas



En la siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados de los coeficientes de

rugosidad, con cada formula empirica correspondiente a cada estacion analizada en la

investigacion.

FORMULAS EMPIRICAS
ESTACION Miy:; L;I::;erte " Raudkin |Garde y Raju| Limerinos Hec-Ras Jarret
Puente rio Quinuas (Enrada ala |~ oo 0.032 0.036 0.067 0.033 0.090
virgen)
Puente antes entrada a la Virgen | o) 0.032 0.036 0.082 0.035 0.182
de El Cajas
Puente Restaurante Dos chorreras 0.033 0.032 0.035 0.072 0.031 0.057
Puente Re“é“igzzte Reina del 0.032 0.032 0.036 0.064 0.033 0.111
Puente Restaurante Las Cuevas 0.035 0.035 0.035 0.084 0.031 0.051
Puente Chirimachay 0.034 0.034 0.037 0.073 0.034 0.114
Puente Restaurante Las Ollas 0.034 0.033 0.037 0.085 0.037 0.090
Puente Rio Matadero 0.033 0.031 0.033 0.048 0.027 0.038
Puente Entrada a Llaviuco 0.031 0.029 0.031 0.051 0.026 0.127
Puente Piscicola Los Andes 0.033 0.032 0.035 0.051 0.031 0.125
Puente Tomebamba DJ Mazan 0.033 0.033 0.037 0.071 0.035 0.105
Puente Av. Enrique Arizaga Toral
o . 0.033 0.032 0.035 0.065 0.031 0.130
(Medio Ejido - San Joaquin)
Puente Estacion de Matadero en
Sayausi (ETAPA) 0.035 0.035 0.039 0.080 0.037 0.098
Puente Unidad Educativa del 0.034 0.033 0.036 0.057 0.031 0.089
Milenio
Puente Calle de la Pimienta 0.035 0.034 0.038 0.067 0.034 0.047
Puente Monsefior L eonidas 0.034 0.033 0.036 0.083 0.033 0.100
Proafio y Av. Ordofiez Lasso
Puente Campus Balzay - U. de 0.031 0.029 0.031 0.048 0.026 0.097
Cuenca
Puente Puertas del Sol 0.021 0.026 0.032 0.029 0.027 0.088
Puente Av. de las Américas 0.032 0.031 0.034 0.060 0.030 0.083
Puente Av. 3 de noviembre y 0.032 0.031 0.033 0.046 0.028 0.090
Unidad Nacional
Puente Colegio Corazones 0.033 0.030 0.031 0.045 0.025 0.068
Puente Peatonal Otorongo 0.034 0.034 0.037 0.055 0.031 0.104
Puente del Vado 0.034 0.033 0.036 0.051 0.030 0.089
Puente Peatonal U de Cuenca 0.033 0.033 0.035 0.052 0.030 0.083
Puente del Centenario 0.034 0.033 0.036 0.053 0.031 0.060
Puente Peatonal Hospital Militar 0.035 0.034 0.036 0.061 0.031 0.077
Puente Escalinata-Parque defa | 54 0.031 0.034 0.051 0.028 0.088
Madre
Puente Todos Santos 0.033 0.031 0.034 0.053 0.029 0.086
Puente Vergel 0.033 0.031 0.034 0.057 0.029 0.101
Puente Hospital Vicente Corral 0.032 0.031 0.034 0.064 0.031 0.090
Puente Peatonal Facuad 0.034 0.034 0.036 0.065 0.032 0.064
Medicina
MEDIA 0.033 0.032 0.035 0.061 0.031 0.091

Tabla 4.9 Coeficiente de Rugosidad del Rio Tomebamba.
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Tabla de Excel de coeficientes de rugosidad para diferentes alturas de crecida.

Se armo una tabla de cada estacion con las formulas empiricas, en el cual se muestra el

coeficiente de rugosidad y la altura de crecida (H), para que sea una herramienta para

futuras investigaciones. La altura del agua va creciendo con un intervalo de cincuenta

centimetros. Las variaciones de la altura del agua de todas las estaciones se encontraran

en el anexo 3.
Puente Escalinata-Parque de la Madre
H(m) | A(m2) | P(m) | R(m) | D84(m) n
0.50 | 3.557 | 20.700 | 0.172 | 0.33 |0.142
1.00 | 14.826 | 39.902 [ 0.372| 0.33 |0.076
Aguas Arriba | 1.50 | 24.906 | 42.804 | 0.582 | 0.33 |0.062
2.00 | 35.583 | 45.649 | 0.779 | 0.33 | 0.057
o 2.50 | 46.816 | 48.336 | 0.969 | 0.33 | 0.054
'('1';“765;?05 0.50 | 3557 | 20.700 | 0.172 | 0.33 | 0.142
1.00 | 10.894 | 44.097 [ 0.247 | 0.33 |0.098
1.50 | 22.984 | 50.523 [ 0.455| 0.33 |0.069
Aguas Abajo | 2.00 | 35.852 | 54.092 | 0.663 | 0.33 | 0.060
2.50 | 49.556 | 57.434 | 0.863 | 0.33 | 0.055
3.00 | 63.850 | 59.612 | 1.071| 0.33 |0.052
3.50 | 78.503 | 61.561 | 1.275 | 0.33 | 0.050
H(m) | A(m2) | P(m) | R(m) K n
0.50 | 3.557 | 20.700 | 0.172 | 0.14 |0.035
1.00 | 14.826 | 39.902 [ 0.372 | 0.14 |0.031
Aguas Arriba | 1.50 | 24.906 | 42.804 | 0.582 | 0.14 |0.030
2.00 | 35.583 | 45.649 | 0.779 | 0.14 |0.029
2.50 | 46.816 | 48.336 | 0.969 | 0.14 | 0.029
H(EZCO'lFéﬁ‘S 0.50 | 3.557 | 20.700 | 0.172 | 0.14 |0.035
1.00 | 10.894 | 44.097 [ 0.247 | 0.14 |0.033
1.50 | 22.984 | 50.523 [ 0.455| 0.14 |0.030
Aguas Abajo | 2.00 | 35.852 | 54.092 | 0.663 | 0.14 | 0.029
2.50 | 49.556 | 57.434 | 0.863 | 0.14 |0.029
3.00 | 63.850 | 59.612 | 1.071 | 0.14 |0.029
3.50 | 78.503 | 61.561 | 1.275| 0.14 |0.028
H(m) | A(m2) | P(m) | R(m) sf n
JARRET 0.50 | 3.557 | 20.700 | 0.172 | 0.022 |0.121
(1984): Aguas Arriba | 1.00 | 14.826 | 39.902 | 0.372 | 0.022 |0.107
1.50 | 24.906 | 42.804 | 0.582 | 0.022 |0.100
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2.00 | 35.583 | 45.649 | 0.779 | 0.022 | 0.095
2.50 | 46.816 | 48.336 | 0.969 | 0.022 | 0.092
0.50 | 3.557 | 20.700 | 0.172 | 0.022 | 0.121
1.00 | 10.894 | 44.097 | 0.247 | 0.022 | 0.114
1.50 | 22.984 | 50.523 | 0.455 | 0.022 | 0.104
Aguas Abajo 2.00 | 35.852 | 54.092 | 0.663 | 0.022 | 0.098
2.50 | 49.556 | 57.434 | 0.863 | 0.022 | 0.094
3.00 | 63.850 | 59.612 | 1.071 | 0.022 | 0.090
3.50 | 78.503 | 61.561 | 1.275 | 0.022 | 0.088

Tabla 4.10 Coeficiente de rugosidad para distintas alturas de agua Puente Escalinata-parque de la Madre.
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CONCLUSIONES

La presente monografia es netamente investigativo y experimental, la cual servird como
base para futuros estudios y modelaciones para posibles desbordamientos del rio

Tomebamba.

Al realizar los levantamientos topogréaficos, se debe tener en cuenta que los parametros
hidraulicos no van a ser los mismos, debido a que las distintas variables cambian en el
afluente, siendo asi que el levantamiento de informacion de los treinta y uno puentes, se

hizo de manera objetiva para obtener resultados reales.

Una vez analizadas las treinta y un estaciones, se determind que los didmetros
caracteristicos de cada seccion cumplen un factor fundamental en el momento del célculo,
ya que a mayor didmetro caracteristico el coeficiente de rugosidad aumenta siendo
directamente proporcional al diametro de las particulas que se encuentran en el lecho del
rio , por otra parte un correcto levantamiento topogréafico de los taludes de cada seccion ,
ayuda para determinar el nivel méximo de crecida, en este estudio los valores méximos
de crecida se encuentran en rangos entre un metro hasta los cinco metros. Con las
consideraciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados, para las formulas de
Meyer-Peter y Mller, Garden y Raju, Raudkin y Hec Ras se obtiene valores similares
del coeficiente de rugosidad siendo estos 0.033, 0.035, 0.032 y 0.031 respectivamente,
mientras que por las formulas de Limerinos y Jarret que consideran ademas del diametro
caracteristico parametros hidraulicos en su célculo se obtienen valores més altos que los

anteriores siendo 0.061 y 0.091.

El cauce del rio Tomebamba al pasar por zonas montafiosas, los cantos rodados tienen un
tamafio considerable, siendo asi un diametro maximo de 3.1 metros y un promedio de

0.23 metros.
Los resultados obtenidos en esta monografia demuestran también que entre menor sea la

altura del agua, mayor sera el coeficiente de rugosidad, puesto que la resistencia al flujo

es mayor al tener mayor contacto con las piedras del lecho del rio, y a medida que la altura
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del agua va creciendo, el valor del coeficiente de rugosidad disminuye ya que pierde

contacto con las piedras del rio.

Se realiz6 un manual digital con los coeficientes de rugosidad de las seis formulas

empiricas utilizadas, con el fin de aportar investigacion sobre el coeficiente de rugosidad.

RECOMENDACIONES

Para realizar las fotografias de los didmetros caracteristicos, estas deben ser obtenidas
principalmente en los meses de febrero, agosto y septiembre, ya que en estos meses se
registran las precipitaciones mas bajas en la ciudad, por lo que se puede observar un gran
numero de piedras, asi también se podria recomendar el uso de un dron para evitar el
proceso de la creacion de la fotografia a 90 grados, de esta manera se obtuviera una mayor
precision. En cuanto a los levantamientos topograficos es aconsejable no levantar las
secciones transversales de talud a talud, sino tener un criterio adecuado, y establecer
oportunamente los sitios en donde se encuentran los valles de inundacion, ya que, si no
se realiza de esta manera, el nivel maximo de crecida llegaria casi hasta el talud y no
representa la realidad de la seccion.

Se debe tener cuidado en los puentes, en los cuales se necesita realizar mas de una estacion
topogréfica, ya que una mala triangulacion afecta en las cotas para poder obtener la altura
del puente, una correcta precision del GPS es de mucha ayuda para que el margen de error

en cotas sea el minimo.
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ANEXOS

Anexo 1: Perfiles Transversales de las estaciones analizadas (Digital)
Puente rio Quinuas (Entrada a la Virgen)

Puente antes entrada a la Virgen de El Cajas
Puente Restaurante Dos Chorreras

Puente Restaurante Reina del Cisne

Puente Restaurante Las Cuevas

Puente Chirimachay

Puente Restaurante Las Ollas

Puente Rio Matadero

Puente Entrada a Llaviucu

Puente Piscicola Los Andes

Puente Tomebamba DJ Mazan

Puente Av. Enrique Arizaga Toral (Medio Ejido - San Joaquin)
Puente Estacidon de Matadero en Sayausi (ETAPA)
Puente Unidad Educativa del Milenio

Puente Calle de la Pimienta

Puente Monsefior Le6nidas Proafio y Av. Ordofiez Lasso
Puente Campus Balzay - U. de Cuenca

Puente Puertas del Sol

Puente Av. de las Américas

Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional
Puente Colegio Corazones

Puente Peatonal Otorongo

Puente del Vado

Puente Peatonal Universidad de Cuenca

Puente del Centenario

Puente Peatonal Hospital Militar

Puente Escalinata-Parque de la Madre

Puente Todos Santos

Puente El Vergel

Puente Hospital Vicente Corral Moscoso

Puente Peatonal Facultad de Medicina
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Anexo 2: Determinacion del Coeficiente de Rugosidad de las Estaciones (Digital)

Puente rio Quinuas (Entrada a la Virgen)

Puente antes entrada a la Virgen de El Cajas
Puente Restaurante Dos Chorreras

Puente Restaurante Reina del Cisne

Puente Restaurante Las Cuevas

Puente Chirimachay

Puente Restaurante Las Ollas

Puente Rio Matadero

Puente Entrada a Llaviucu

Puente Piscicola Los Andes

Puente Tomebamba DJ Mazan

Puente Av. Enrique Arizaga Toral (Medio Ejido - San Joaquin)
Puente Estacion de Matadero en Sayausi (ETAPA)
Puente Unidad Educativa del Milenio

Puente Calle de la Pimienta

Puente Monsefior Leonidas Proafio y Av. Ordofiez Lasso
Puente Campus Balzay - U. de Cuenca

Puente Puertas del Sol

Puente Av. de las Américas

Puente Av. 3 de noviembre y Unidad Nacional
Puente Colegio Corazones

Puente Peatonal Otorongo

Puente del Vado

Puente Peatonal Universidad de Cuenca

Puente del Centenario

Puente Peatonal Hospital Militar

Puente Escalinata-Parque de la Madre

Puente Todos Santos

Puente EI Vergel

Puente Hospital Vicente Corral Moscoso

Puente Peatonal Facultad de Medicina
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Anexo 3: Anexo 3 Manual del coeficiente de rugosidad a diferentes alturas del
agua hasta el nivel maximo de crecida (Digital)
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