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Analisis de la influencia del coeficiente de rugosidad de
Manning en los parametros hidraulicos para dos rios
de montaia de la provincia del Azuay.

RESUMEN:

La presente investigacion analiza la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning,
“n” en los parametros hidraulicos de dos rios de montafia de la provincia del Azuay, con
la finalidad de comparar el efecto de distintos valores de “n” en el comportamiento del
flujo. Para ello, se aplicaron 10 métodos diferentes para la estimacion del coeficiente de
Manning, basados en formulaciones granulométricas, parametros hidraulicos y literatura
especializada. Con estos datos se desarrolld la modelacion hidréulica mediante el
software HEC-RAS para periodos de retorno de 25 y 50 afios, evaluando la variacion de
la velocidad, ldmina de agua y energia de flujo. Los resultados evidencian que el
incremento del coeficiente de Manning produce una disminucion en la velocidad del flujo,
ademas de un aumento en la profundidad del agua y en las pérdidas de energia. La
rugosidad del cauce influye en los parametros hidraulicos, siendo su correcta
caracterizacion fundamental para garantizar resultados confiables en el analisis de rios de

montana.

Palabras clave: Coeficiente de Manning, Modelacion hidraulica, Rios de montafia,

Pardmetros hidraulicos, Rugosidad del cauce.
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ABSTRACT:

This research analyzes the influence of Manning’s roughness coefficient, “n”, on the
hydraulic parameters of two mountain rivers in the Azuay province, with the aim of
comparing the effect of different “n” values on flow behavior. To this end, ten different
methods were applied to estimate Manning’s coefficient, based on granulometric
formulations, hydraulic parameters, and specialized literature. Using these data, hydraulic
modeling was carried out with HEC-RAS software for return periods of 25 and 50 years,
evaluating variations in flow velocity, water depth, and flow energy. The results show
that an increase in Manning’s coefficient leads to a decrease in flow velocity, as well as
an increase in water depth and energy losses. Channel roughness influences hydraulic
parameters, and its proper characterization is essential to ensure reliable results in the

analysis of mountain rivers.

Keywords: Manning’s coefficient, hydraulic modeling, mountain rivers, hydraulic

parameters, channel roughness.
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Introduccion
Antecedentes

Durante las ultimas décadas del siglo XX y los primeros aiios del siglo XXI se desarrollo
un conjunto amplio de investigaciones orientadas a comprender la relacion entre la
rugosidad hidraulica y las propiedades geomorfoldgicas del cauce, principalmente el
tamafo del sedimento, la estructura del lecho y la pendiente longitudinal. Estos trabajos
permitieron establecer que los rios de montafia, dominados por gravas, rocas de tamafo
medio y grandes bloques, presentan una morfologia altamente heterogénea. Esta
variabilidad genera un patron de resistencia al flujo complejo y dificil de representar
mediante ecuaciones hidraulicas convencionales (Buffington & Montgomery, 1997).
Estudios pioneros, como el de Hey (1997), evidenciaron que dicha heterogeneidad
geomorfologica influye directamente en la magnitud de la resistencia al flujo, lo cual

limita el uso de relaciones tradicionales entre rugosidad y geometria del cauce.

En este periodo, diversos autores como Rickenman (1990) y Grant (1997), propusieron
formulaciones hidréaulicas especificas para rios de montafia caracterizados por pendientes
pronunciadas y flujos altamente energéticos. En estos ambientes, la ecuacion clasica de
Manning mostrd limitaciones importantes, principalmente por subestimar la resistencia
generada por sedimentos gruesos y estructuras naturales del lecho. Jarrett (1984) fue uno
de los primeros en sefialar este comportamiento, el cual fue confirmado por estudios
posteriores entre las décadas de 1990 y 2000. Estas investigaciones destacaron la
necesidad de ajustar las ecuaciones de resistencia para representar de forma mas adecuada
la disipacion de energia en cauces rugosos y turbulentos. Como respuesta, se
desarrollaron modelos empiricos alternativos y ajustes a las ecuaciones existentes,

permitiendo obtener estimaciones mas confiables de variables criticas como la velocidad



media, el tirante de agua y los esfuerzos cortantes en tramos con comportamiento

hidraulico irregular.

Durante la década de 2010, los estudios se enfocaron en analizar con mayor detalle como
las caracteristicas fisicas del lecho, especialmente la granulometria y la morfologia del
canal, influyen en la rugosidad hidraulica efectiva. Este enfoque resultd especialmente
relevante en rios donde predominan gravas, piedras de tamafo medio y bloques de gran
tamafio. La evidencia generada por Yen (2010) y Rickenmann & Recking (2011),
mostraron que el coeficiente de Manning, n, tiende a aumentar conforme crecen tanto el
tamafio de los sedimentos como la complejidad geométrica del cauce. Los elementos de
gran magnitud incrementan la resistencia al flujo, intensifican la turbulencia y modifican
la distribucion interna de velocidades; por ello, los valores de rugosidad en rios de alta
pendiente suelen ser mucho mayores que los estimados mediante métodos tradicionales
basados en materiales finos. Entre los autores que abordaron este comportamiento,
Ferguson (2010) destaco la necesidad de incorporar explicitamente la variabilidad

granulométrica y morfoldgica en la estimacion de la resistencia al flujo.

El avance de los modelos hidraulicos permiti6 integrar factores fisicos adicionales que
influyen directamente en la rugosidad. A diferencia de los métodos tradicionales, basados
unicamente en parametros geométricos como el radio hidraulico o la pendiente, los
enfoques modernos incluyeron una caracterizacion mas completa del sistema fluvial. Esto
considero la geometria detallada del cauce, las irregularidades del lecho, la variacion
longitudinal de la pendiente y la influencia de la vegetacion riberefia, cuyos tallos, ramas
y raices incrementan la resistencia y generan turbulencia adicional (Manners et al., 2011).
Asimismo, se incorpord el efecto de elementos presentes en el canal como troncos, barras
de sedimentos y rocas de gran tamafio, que actian como obstaculos y modifican

significativamente el patron del flujo. La integracion de estos factores permitié generar



modelos mas representativos, reduciendo las limitaciones de los métodos clasicos que no

consideraban esta diversidad de fuentes de rugosidad (Comiti & Lenzi, 2012).

Investigaciones recientes como la de Zahedi & Noormand (2015) confirmaron que los
valores del coeficiente de Manning en rios de fuerte pendiente suelen superar
considerablemente los rangos establecidos por tablas convencionales. Esta diferencia se
explica por la complejidad de la rugosidad en sistemas torrenciales, donde interactian
elementos geomorfologicos de multiples escalas bloques, gravas gruesas, formas
irregulares del lecho y estructuras naturales que incrementan la resistencia hidraulica y
generan patrones de flujo altamente turbulentos. Como resultado, los valores tradicionales
de n no representan adecuadamente el comportamiento hidrodindmico real en estos
cauces (Bathurst, 2018), lo que evidencia la necesidad de utilizar métodos mas detallados
y adaptados a ambientes montafiosos. Ademads, un estudio como es de Takata et al.,
(2024), muestran que el coeficiente de Manning contintia siendo uno de los parametros
mas influyentes para estimar el comportamiento hidraulico, especialmente en zonas
montafiosas con morfologia altamente variable. Incluso pequefias variaciones en n pueden
modificar significativamente la velocidad del flujo, la profundidad, los esfuerzos
cortantes y los niveles de agua simulados. Esto evidencia la fuerte dependencia de la
rugosidad respecto de los elementos presentes en el lecho y las riberas bloques, gravas y
vegetacion y la necesidad de estimarlo con alta precision para obtener resultados

confiables en la modelacion hidraulica de rios de montaiia.

En la década actual Adams & Zampiron (2020) se ha constatado que los rios de montafia
presentan coeficientes de rugosidad elevados y distribuciones marcadamente
heterogéneas en comparacioén con cauces de baja pendiente. Esto se debe a la presencia
de grandes bloques, escalones, saltos, gravas gruesas y vegetacion ribereha que

incrementan la irregularidad del flujo y la turbulencia. La combinacion de estos factores



genera una alta sensibilidad de los modelos hidraulicos ante pequefias variaciones en el
coeficiente de Manning n, lo que hace indispensable estimarlo con precision para
reproducir adecuadamente la velocidad, el tirante y los esfuerzos cortantes en estos

entornos (Comiti & Mao, 2021).

La modelacion hidraulica constituye una herramienta esencial para comprender, predecir
y gestionar el comportamiento del flujo mediante la representaciéon matematica o
computacional de los procesos hidrodinamicos (Bladé Castellet, 2005). Este enfoque es
especialmente necesario en rios de montafia, debido a su complejidad geomorfologica,
dominada por gravas, bloques y formas abruptas, genera un comportamiento hidraulico
dificil de caracterizar, lo que hace indispensable recurrir a modelos especializados para

determinar pardmetros como el tirante, la velocidad, los caudales y la rugosidad.

Por otro lado, los modelos hidraulicos avanzados, como HEC-RAS 1D y 2D, IBER y
FLOW-2D, Palacios Dominguez (2021) demostrd que la representacion detallada de la
rugosidad del cauce mediante zonificacion o distribuciones estadisticas mejora
significativamente la calibracion y la precision de la simulacion del flujo. Al considerar
la variabilidad espacial asociada a bloques, vegetacion, estructuras naturales y sedimentos
gruesos, estos modelos reproducen de manera mas realista la distribucion de velocidades,
los tirantes, los esfuerzos cortantes y la generacion de turbulencia. Este enfoque resulta
esencial en cauces con pendientes pronunciadas y geometrias irregulares, donde los
métodos tradicionales tienden a simplificar en exceso las condiciones reales y subestimar

la resistencia al flujo (Sisalima, 2022).

Entre estos parametros, el coeficiente de Manning 7 es uno de los mas determinantes, ya
que representa la resistencia ejercida por el cauce sobre el flujo. No obstante, su
estimacion en rios de montafia es un reto debido a la irregularidad del lecho y la amplia

variaciéon granulométrica presente en estos entornos (Martinez Ramirez & Solano
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Gonzalez, 2020). Estudios como el de Fernandez de Coérdova Webster et al. (2020)
demuestran que pequefias variaciones en n pueden modificar significativamente los
resultados de la delimitacion de zonas inundables, lo que evidencia la necesidad de

asignar valores adecuados y representativos de la morfologia real del cauce.

La literatura cientifica internacional ha demostrado que la rugosidad en rios montafiosos
no solo es elevada, sino también altamente heterogénea, y que su determinacion precisa
es indispensable para la correcta calibracion de modelos hidraulicos. Jarrett (1984) sefial6
que los rios de alta pendiente presentan valores de Manning mucho mayores que los
sugeridos por tablas convencionales, debido a la turbulencia extrema y a la presencia de
bloques de gran tamano. Hey (1997) reafirmo esta idea al indicar que la morfologia del
canal y los procesos de transporte de sedimentos determinan directamente la rugosidad,

y que la erosion y sedimentacion modifican continuamente la estructura del cauce.

A lo largo de los afios, diferentes autores han ampliado esta teoria. Ferguson (2010)
cuestiond incluso la validez de la ecuacion de Manning para rios con alto nivel energético,
proponiendo avanzar hacia formulaciones con mayor fundamento fisico. Comiti y Lenzi
(2012) sostienen que la rugosidad en rios de alta pendiente proviene de multiples escalas
desde gravas hasta bloques y estructuras naturales y que los modelos hidraulicos deben
incorporar esta complejidad para representar adecuadamente la resistencia al flujo.
Bathurst (2018) mostr6 que incluso dentro de un mismo tramo pueden existir variaciones
importantes en la rugosidad debido a cambios locales en el tamafio del sedimento o en la

profundidad del flujo, lo que invalida el uso de valores uniformes de # en rios torrenciales.

Investigaciones mas recientes como la de Comiti y Mao (2021) indican que emplear un
valor homogéneo de Manning en rios de montafia produce errores significativos en la
simulacion de la velocidad y los esfuerzos cortantes. Por ello, recomiendan utilizar

rugosidad distribuida espacialmente o basada en mapeos detallados. Esta tendencia
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también ha sido confirmada por estudios de modelacion 2D, asi mismo en el estudio de
Sisalima (2022), se demuestra que representar la rugosidad mediante zonas o
distribuciones estadisticas mejora notablemente la calibracion hidraulica, superando en

mas del 20 % la precision de modelos con » uniforme.

La revision histérica evidencia de manera consistente que los métodos tradicionales de
estimacion de rugosidad no representan adecuadamente la complejidad de los rios de
montana. Esta evidencia cientifica constituye la base para la problematica especifica del
presente estudio. En este sentido, Takata et al. (2024) destacan que el retro calculo del
coeficiente de Manning mediante simulaciones 2D permite obtener valores mas
coherentes con la realidad, ya que la rugosidad depende directamente de los cambios
geomorfologicos del lecho y de estructuras internas como bloques, escalones o
sedimentaciones irregulares. Estos hallazgos confirman que la variabilidad espacial del
cauce influye de manera directa en el valor de n y, por ende, en la precision de la

modelacion.

Problematica y justificacion

La problematica del estudio se centra en la alta variabilidad que presenta el coeficiente
de rugosidad de Manning, especialmente en rios de montafia, debido a las caracteristicas
presentes en sistemas andinos. Esta complejidad hidraulica, genera gran incertidumbre en
la seleccion del coeficiente cuando se utilizan valores empiricos o basados en tablas ya
que no representan realmente las caracteristicas reales del flujo. La situacion adquiere
especial relevancia debido a la elevada sensibilidad de los modelos hidraulicos frente a
este parametro, ya que pequefias variaciones en su valor pueden provocar cambios
significativos en la estimacion de variables fundamentales como la velocidad, el tirante

de agua e incluso la delimitacion de zonas con riesgo de inundaciones. En consecuencia,



una estimacion inadecuada del coeficiente puede traducirse en errores importantes en
evaluaciones hidraulicas, andlisis de riesgo y disefio de obras, lo que evidencia la
necesidad de analizar de manera minuciosa su influencia en los parametros hidraulicos

para rios de montafa en la provincia del Azuay.

Finalmente, la justificacién del estudio se fundamenta en la necesidad de analizar la
variabilidad de los resultados hidrdulicos asociada a distintos valores del coeficiente de
Manning, dado que su estimacion influye directamente en parametros como el tirante de
agua, la velocidad y la extension de areas inundables. Evaluar esta sensibilidad permite
identificar el grado de incertidumbre en los modelos numéricos y determinar coémo
pequefias variaciones en la rugosidad pueden generar cambios significativos en los
resultados, mas aun cuando se trata de entornos particularmente complejos, como los rios
de montana. Esto fortalece el sustento técnico en el disefio y dimensionamiento de obras
hidréulicas, mejora la confiabilidad de los estudios hidraulicos y respalda la gestion del

riesgo, promoviendo decisiones mas seguras, eficientes y técnicamente fundamentadas.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en los pardmetros
hidréaulicos para dos rios de montafia en la provincia del Azuay.
Objetivos especificos

Recopilar la informacion topografica, batimétrica, granulométrica e hidrologica

de los lugares de estudio, como base para la elaboracion del modelo hidréaulico.

Analizar y determinar el coeficiente de rugosidad de Manning en funcion de la

granulometria para rios de montafia aplicando distintos métodos.



Evaluar el comportamiento hidraulico de dos rios de montafia considerando
distintos valores del coeficiente de rugosidad de Manning mediante la modelacion

hidraulica en el software HEC-RAS.



Capitulo 1: Recopilacion y sistematizacion de datos

Para la elaboracion de un modelo hidraulico, se debe tener la informacion de los
elementos naturales y del régimen del flujo de agua en el lugar de estudio. Esta
informacion se obtiene a través de la recopilacion de datos topograficos, batimétricos,
granulométricos e hidroldgicos, mismos que ayudan a mostrar la geometria del terreno,

comportamiento del cauce y la textura del material presente.

La informacion para este estudio fue proporcionada por la Universidad del Azuay por el
Departamento de Ingenieria Civil (UdaCivil), la misma que corresponde a datos
topogréaficos, batimétricos, granulométricos e hidroldgicos necesarios para la elaboracion

del modelo hidraulico.

1.1. Levantamiento Topografico y Batimétrico

La informacidon topogréfica, hace referencia a la forma y relieve del terreno. Esta
informacion es fundamental para describir los limites del modelo, pendientes y las
probables zonas de inundacion. Mientras que la informacién batimétrica brindara
informacion sobre las profundidades y la morfologia de los rios, lagos o cuerpos de agua,

que ayudara a identificar la seccion hidraulica real por donde se mueve el flujo.

1.1.1. Alcance general

El levantamiento topografico tuvo como objetivo establecer modelos geométricos
tridimensionales precisos de los tramos de estudio en los rios Collay y Zhio. Estos

modelos permiten definir:

o Lamorfologia del cauce.
o La geometria de las margenes.
e Las cotas del terreno.

o Taludes, terrazas aluviales y zonas erosionadas.



o Laubicacion exacta de los estribos actuales y proyectados.

Los levantamientos se desarrollaron bajo sistema de coordenadas UTM, Datum WGS84,

zona 178, empleando GPS diferencial (RTK) y estacion total.

1.1.2. Topografia del rio Collay

Figura 1-1: Levantamiento topogrdfico del Rio Collay

o o Sl de 0O

Fuente: Universidad del Azuay — UdaCivil

El levantamiento abarcé aproximadamente 210 m, cubriendo 150 m aguas arriba y 150

m aguas abajo del puente existente. Se generaron:

e Secciones transversales cada 10 m.

o Perfil longitudinal del cauce.

e Modelo TIN tridimensional procesado en Civil 3D y QGIS.
e Curvas de nivel detalladas para analisis geomorfologico.

Coordenadas del centro del sitio:

E=761372.951 m.
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N =9687684.773 m.

El analisis topografico permitid identificar un cauce encajonado con zonas puntuales de

erosion y variaciones de ancho entre 8 y 14 m.

1.1.3. Batimetria del rio Collay

Figura 1-2: Ejemplo seccion transversal de batimetrias, Rio Collay

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil

levantamiento topografico.

1.1.4. Topografia rio Zhio
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Se identific6 una variacion de profundidad entre 0.6 y 1.8 m en estiaje.

Se ejecutaron secciones transversales cada 10 m sincronizadas con el

El modelo hidraulico permitio estimar calados, velocidades y niveles de crecida
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Figura 1-3: Levantamiento topogrdfico del rio Zhio

¥ osc pectond
existents

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil

En el rio Zhio se efectué un levantamiento planialtimétrico completo alrededor del

emplazamiento del puente colapsado/deteriorado, registrando:

e Margenes del rio.
e Viade acceso y plataforma del puente.

o Taludes laterales y terrazas estrechas.

Coordenadas del punto central de estudio:

E =747530.00 m.

N =9668514.00 m.

Las cotas de terreno varian entre 2380 y 2382 msnm, con un cauce mas estrecho que el

del rio Collay y con presencia de taludes pronunciados.

1.1.5. Batimetria del rio Zhio
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Figura 1-4: Ejemplo seccion transversal de batimetrias, rio Zhio

' aT~FaWalal
W + ubU Ul

FEA] 2410
2400 1 T 240
2390 4 238p
N S Y
370 237
2360 238
2350 2350

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil

Debido a la configuracion estrecha del cauce y la presencia de material granular, la

batimetria revelo:

e Profundidades variables entre 1.0 y 2.3 m.
e Estrechamientos que incrementan velocidades.

e Pendientes mas pronunciadas que en el rio Collay.

1.2. Levantamiento Geotécnico

La granulometria se refiere al tamafio y a la distribucion de las particulas que conforman
el lecho y los margenes. Este pardmetro determina la rugosidad del cauce, erosion,
desplazamiento de los sedimentos y el movimiento del agua. Finalmente, el estudio
geotécnico tuvo como finalidad determinar la estratigrafia, capacidad portante, nivel
freatico, parametros de resistencia y profundidad de cimentacion recomendada para los

puentes proyectados.

1.2.1. Geotecnia en el rio Collay
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Figura 1-5: Ubicacion de las perforaciones realizadas, rio Collay

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil

1.2.1.1 Exploracion de campo

Se ejecutaron dos exploraciones:

e P1 — Estribo Sur.

e P2 — Estribo Norte.

Ambas perforaciones mostraron rechazo a 1 m de profundidad, debido a la presencia de
un macizo metamoérfico competente. Se complement6 con pozos a cielo abierto de 2.5 m.
No se detecto nivel freatico, condicion favorable para cimentacion.

1.2.1.2 Litologia

Suelos coluvio — aluviales:

e (Gravas subangulosas.
e Arenas gruesas a medias.

e Fino arcilloso no plastico a ligeramente plastico.
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Clasificacion:

e SUCS: SP-SCy SC.

e AASHTO: A-2-6.

1.2.1.3 Parametros de diseno

Por correlaciones tipicas:

e @ =30°
e ¢’ =10KkPa.

e y=18-20KkN/m’

1.2.2. Geotecnia en el rio Zhio

Figura 1-6: Ubicacion de las perforaciones realizadas, Rio Zhio

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil
1.2.2.1 Exploracion de campo

Se realizaron dos sondeos SPT de 4 m (Pl en estribo este y P2 en estribo oeste).

La perforacion fue limitada por gravas gruesas y boleos.
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1.2.2.2 Nivel freatico

Detectado alrededor de:

e 2377.50 msnm.

1.2.2.3 Litologia

Suelos derivados de la Formacion Tarqui, compuestos por materiales granulares:

e Arena gravo-arcillosa (SC).
e Boleos volcanicos daciticos/rioliticos.

o Tobas acidas y depositos piroclasticos alterados.

Clasificacion:

o SUCS: SC.

e AASHTO: A-2-6.

1.2.2.4 Parametros de resistencia

Con base en N60 entre 28 y 32:

. @ =30°

e ¢c=0.

1.2.2.5 Profundidad de cimentacion recomendada

Condicionada por socavacion maxima:

e Df=5.00m.

e Cota de cimentacion = 2375.15 msnm.
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1.3. Integracion comparativa de los levantamientos en ambos rios

Tabla 1-1. Comparacion de parametros geotécnicos y geomorfologicos entre los rios Collay y Zhio

Parametro Rio Collay Rio Zhio
Tipo de levantamiento Complet'o (toPo—geo— Complet'o (tol?o—geo—
batimetria). batimetria).
o eldstion Acida +
Litologia dominante  Aluvial + Metamorfico. Pirocldstica acida
Granular.

Clasificacion SUCS SP-SC/ SC. SC.

Clasificacion

AASHTO A-2-6. A-2-6.

Fuente: Universidad del Azuay — UdaCivil

1.4 Estudio Hidrolégico

El estudio hidrologico de los puentes sobre los rios Zhio y Collay se desarroll6 siguiendo
una metodologia comun, basada en informacion cartografica del IERSE, registros
hidrometeorologicos oficiales del INAMHI y el uso de modelos hidroldgicos
ampliamente aceptados en la ingenieria civil. Ambas cuencas pertenecen a la
demarcacion hidrografica del rio Santiago, dentro de la cuenca del rio Paute, y presentan
caracteristicas propias de cuencas de montafia, con elevadas pendientes medias, relieves
escarpados y tiempos de respuesta cortos, lo que favorece una rapida generacion de

escorrentia durante eventos de precipitacion intensa.

La estimacion de la escorrentia superficial se realizd6 mediante el método del Soil
Conservation Service (SCS), utilizando el Nimero de Curva (CN) como parametro
representativo de las condiciones de uso del suelo y tipo de suelo, determinados a partir
de la cartografia del IERSE. Las cuencas fueron subdivididas en subcuencas para
representar adecuadamente la variabilidad topografica y de cobertura, calculdndose los

tiempos de concentracion mediante las expresiones empiricas de Kirpich, Tonini y Rowe.
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La caracterizacion de la precipitacion se basé en las curvas Intensidad—Duracion—

Frecuencia (IDF) del INAMHI (2019), a partir de las cuales se generaron hietogramas de

disefio ajustados a los tiempos de concentracion. La modelacion lluvia—escorrentia se

efectudé con el software HEC-HMS, obteniéndose los hidrogramas de crecida para

periodos de retorno de 25 afios (evento de disefio) y 50 afios (condicion de verificacion).

En los apartados siguientes se detallan las caracteristicas principales de ambos rios objeto

de estudio.

Tabla 1-2. Resumen del estudio Hidrologico del Rio Zhio

Parametro

Valor / Descripcion

Ubicacion del proyecto

Area de la cuenca
Longitud del cauce
principal
Desnivel del cauce
Pendiente media de la
cuenca
Tipo de suelo (SCS)
Numero de Curva (CN)
Numero de subcuencas
Tiempo de concentracion
(Tc)

Fuente de precipitacion
M¢étodo de modelacion
Periodo de retorno de

disefio

Caudal maximo (T =25
anos)

Caudal maximo (T = 50
anos)

Aplicacion de resultados

Rio Zhio, parroquia Guel, cantén Sigsig, provincia del

Azuay
8.094,41 ha

14,79 km
1.039 m
54,32 %

Grupo C (arenoso—arcilloso)
71 (ponderado)
3

=~ 60—-66 min

Curvas IDF INAMHI — Estacion M0139 Gualaceo
SCS —- HEC-HMS

25 afios
71,95 m3/s

81,22 m3/s

Analisis hidraulico, niveles de agua, velocidades y
socavacion del puente

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil
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Tabla 1-3. Resumen del estudio Hidrologico del Rio Collay

Parametro Descripcion / Valor

Ubicacién del proyecto Rio Collay, parroquia San Vicente, canton El Pan,
provincia del Azuay

DF:marcailcmn Demarcacion del Santiago — Cuenca del Rio Paute
hidrografica
Area de la cuenca 13.049,42 ha
Perimetro de la cuenca 63,42 km
Longm}d Qel cauce 24.82 km
principal
Cota maxima de la ~3.749 m s.nm.
cuenca
Cotaen el punto de ~2.325msnm,
interes
Desnivel del cauce 1.065 m
Pendiente media de la 49,50 %
cuenca
Tipo de suelo (SCS) Grupo Hidrologico B (arenoso—arcilloso)
Uso y cobertura del Pastos y cultivos, paramo, vegetacion arbustiva, bosque
suelo nativo, plantaciones forestales y areas intervenidas
Numero de Curva (CN) 65 (ponderado)
Numero de subcuencas 4
Area de subcuencas 27,27 — 38,28 km?
Longitud de cauces por 5,89~ 10,25 km
subcuenca
Pendlente’ lgngltudlnal 0,098 m/m
maxima
Tiempo de .
concentracion (Tc) 1,02-1,43 h (61-86 min)

Fuente de preciitacion Curvas IDF INAMHI (2019), estacion M0139 Gualaceo
precip (2.230 m s.n.m., 26 afios de datos)

Método hidrologico Soil Conservation Service (SCS)
Softwarq fle HEC-HMS
modelacion

Periodo de retorno de =
1€ T 25 anos
disefio
Caudal maximo (T=25 47,06 m*/s
afos)
Caudal maximo (T=50 55,50 m%/s
afos)

Aplicacion de

Analisis hidraulico del cauce, niveles de agua, velocidades
resultados

y evaluacion de socavacion en el puente

Fuente: Universidad del Azuay - UdaCivil
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Capitulo 2: Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning

La determinacién del coeficiente de rugosidad de Manning es un proceso esencial en la
hidraulica de canales y cauces naturales, porque permite evaluar como se comporta el
flujo a lo largo de su recorrido. Una correcta seleccion del coeficiente es fundamental
para obtener resultados confiables en el calculo de caudales, niveles de flujo y
velocidades, desempefiando un papel clave tanto en el analisis como en el disefio de obras

hidraulicas.

En este capitulo se lleva a cabo bajo tres enfoques complementarios: (i) formulaciones
que estan basadas en la granulometria del material, (ii) formulaciones basadas en los
parametros hidraulicos, y (iii) una revision bibliografica de investigaciones previas que
se llevaron a cabo en rios de montafia. De este modo, se incorporard una revision
bibliografica, la aplicacion practica y la documentacion técnica, de acuerdo a los métodos

definidos anteriormente.

El presente capitulo tiene por finalidad proporcionar criterios técnicos confiables para
seleccionar el coeficiente de rugosidad de Manning, vinculando antecedentes, estudios de
casos y formulaciones empiricas, con la finalidad de disminuir la incertidumbre

correspondiente en sus cauces naturales.

2.1. Coeficiente de rugosidad de Manning

Segin Manning (1891) y Chow (1959), el coeficiente de rugosidad, representado por la
letra n, es un pardmetro hidraulico fundamental en el andlisis de canales abiertos, dado
que cuantifica la resistencia hidraulica generada por el lecho y las superficies en contacto
con el agua. Este coeficiente depende de varios factores, entre los cuales se incluyen las
caracteristicas hidraulicas del flujo, la cobertura vegetal, la composicion granulométrica

del lecho, la curvatura del cauce y la irregularidad superficial.
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El valor del coeficiente » influye de manera directa en el calculo de la velocidad media y
del caudal a través de la ecuacion de Manning, por lo que su correcta determinacion es
fundamental para la evaluacion y planificacion de obras hidraulicas y fluviales,
particularmente en rios de montafa donde la rugosidad del cauce es alta y variable

(French, 1985).

2.2. Formulaciones para la determinacion del coeficiente de Manning

Autores como Soomro et al. (2021) y Lamichhane et al. (2023) mencionan que, a través
de distintas formulaciones se puede realizar la determinacion del coeficiente de Manning.
Estas son formulas empiricas que se obtienen a partir de observaciones y datos
experimentales y semiempiricas que combina fundamentos tedricos con resultados
experimentales. Los criterios principales son la formulacion basada en la granulometria,

la formulacion basada en pardmetros hidraulicos y la formulacion basada en tablas.

2.2.1. Formulaciones basadas en la granulometria del lecho

La formulacion granulométrica vincula el coeficiente de Manning con el tamafio del
material del lecho del rio, representados por diametros caracteristicos como Dsy,
denominado diametro medio y Dg,, denominado didmetro efectivo grueso, que se

obtienen mediante un analisis granulométrico.

Varios autores, como Strickler (1923), Meyer-Peter & Miiller (1948), Einstein (1950),
entre otros, han planteado formulaciones empiricas que relacionan la rugosidad con el
tamafio de las particulas del lecho, considerando que el flujo actua de manera directa con
las particulas de estos materiales. Estas expresiones se aplican particularmente en rios de
montafia en donde hay presencia de materiales gruesos tales como bloques, fragmentos

de roca de tamafio medio a grande y gravas. De manera general estas ecuaciones indican
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que cuando el tamafo de la particula es grande, el valor del coeficiente de rugosidad es

mayor, debido al aumento de la resistencia del flujo.

2.2.1.1.Formulacion de Strickler (1923)

Propuesta por Albert Strickler, la misma que asocia el coeficiente de Manning con el

diametro caracteristico del sedimento:

1
n = 0.041 * dgy6

Donde:

e n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e ds, = Didmetro del material del lecho que representa el tamano medio de las

particulas del canal (m)

La aplicacion de esta ecuacidon se usa principalmente para canales abiertos y rios

aluviales.

En sus alcances y limitaciones, esta ecuacion no toma en consideracion la curvatura del

cauce, las irregularidades del lecho y la vegetacion.

2.2.1.2. Formulacion de Meyer-Peter & Miiller (1948)

La ecuacién de Meyer-Peter y Miiller es una expresion que estima el coeficiente de
rugosidad de Manning en cauces naturales a través del tamafio del sedimento del lecho.
Esta formula, usa el diametro do, para mostrar el efecto que tiene las particulas mas

gruesas en la resistencia al flujo del agua:

1

Donde:
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e 1n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e dqo = Diametro del material del lecho que representa el tamafio caracteristico

de las particulas mas gruesas del canal (m).

La aplicacion de esta ecuacion es utilizada en lechos que estan compuestos por grava
gruesa y piedras grandes, ademads de analizar la capacidad del canal para mantener la su

forma, dimensiones y la socavacion del mismo.

En cuanto a su aplicabilidad y restricciones, esta ecuacion no es recomendable usarse en

arenas finas y canales superficiales.
2.2.1.3. Formulacion de Einstein (1950)

Esta ecuacion la planteo Einstein considerando el movimiento de los sedimentos y la
rugosidad que tiene el cauce, la misma estd ligada a la rugosidad del lecho, el flujo

turbulento y el tamafio del sedimento:

n=kx* dsoé
Donde:
e 1 = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e d;, = Didmetro medio del sedimento del lecho (m)

e k= Constante empirica que depende del régimen del flujo y la forma del lecho, el

valor de k es de aproximadamente 0.041, si el cauce natural es definido.

Sin embargo, cuando el lecho es granular uniforme el valor de k es de 0.038 — 0.042,

mientras que cuando el lecho es irregular, k es de 0.042 — 0.045.
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La aplicacion de esta ecuacion se usa para rios de gravas grandes o que tienen lechos
rocosos, no mide de manera directa el caudal y la velocidad media cuando se conoce la

granulometria.

En sus alcances y limitaciones, esta ecuacion no toma en consideracion la geometria del

canal ni la pendiente que tiene el cauce y no tiene ningun tipo de obstrucciones.

2.2.1.4. Formulacion de Limerinos (1963)

La ecuacion de Limerinos estima el coeficiente de rugosidad de Manning en cauces
naturales tomando en cuenta las caracteristicas hidraulicas del flujo y el tamafio del
sedimento del lecho. Con este proposito, incluye el didmetro caracteristico dg4, €l radio

hidraulico R, reflejando la rugosidad relativa y la resistencia hidraulica:
0.038
T R\E
e (3.
84

Donde:
e n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e R =Radio hidraulico del canal = % (m)

e dg, = Didmetro representativo de las particulas del lecho (m)

La aplicacion de esta ecuacion es primordialmente en rios naturales que tienen una

distribucion granulométrica, gravas y bloques.

En el campo de aplicacion y limitaciones, es sensible a errores de su radio hidraulico del
canal R, la determinacién de dg, y no se debe utilizar en canales con baja rugosidad o

canales que estan cubiertos de un solo material.
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2.2.1.5. Formulacion de Simons & Sentiirk (1977)
Esta expresion estima el coeficiente de rugosidad de Manning n en cauces naturales
solamente a través del diametro caracteristico medio del lecho ds,, de manera que refleja

la influencia que tiene el tamaio del sedimento en la rugosidad del canal:

1
n = 0.047 * dgy6

Donde:

e n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

e ds, = Diametro representativo del sedimento (m)

La ecuacion se aplica en rios o canales aluviales de lecho arenoso o gravoso al igual se

usa para estimar de manera preliminares su caudal y velocidad.

En su ambito de uso y restricciones, no se considera en arboles, arbustos, bordes

irregulares, bloques de gran tamafio y pozos.

2.2.2. Formulaciones basadas en parametros hidraulicos

Este planteamiento toma en cuenta el coeficiente de Manning no solamente del material
del lecho, sino también de los parametros hidraulicos del flujo, tales como es el

movimiento del flujo, la profundidad, la pendiente del cauce y el radio hidraulico.

Algunos autores como, Lane & Carlson (1953), Brater & King (1976), Jarret (1984), entre
otros, han planteado que las formulaciones que relacionan n con la geometria hidraulica
del cauce y las caracteristicas con las que fluye el agua, considerando que la resistencia
del flujo no esta determinada del tamafio del sedimento, sino que al igual del movimiento

del flujo y de la accion que hay entre el agua y el lecho.
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En los rios de montafia, este tipo de formulacion es apropiado, ya que el canal natural
tiene distintos cambios notables en la seccion y la pendiente, los cuales ocurren con

frecuencia en los mismos.

2.2.2.1. Formulacion de Lane & Carlson (1953)

Esta ecuacion de Lane & Carlson se basa en la pendiente que tiene el cauce S y en el radio
hidraulico efectivo, tomando en cuenta que la rugosidad incrementa con la pendiente y

reduce cuando el radio hidraulico es mayor:

1
0.032 x 52
n=———

Re6

Donde:

e 1= Coeficiente de Manning (adimensional)
e R =Radio hidréulico = % (m)
e S =Pendiente del cauce (m/m)
Esta ecuacion es muy utilizada para estimar el coeficiente de rugosidad de Manning en

canales naturales y rios de montafia a través de los pardmetros hidraulicos como la

pendiente y el radio hidraulico, facilitando aproximaciones del caudal y velocidad media.

En cuanto a su aplicabilidad y restricciones, esta ecuacion no considera la granulometria
del lecho ni la vegetacion, y su precision disminuye en cauces que tienen cambios bruscos
de seccion, irregularidades o varios canales.

2.2.2.2. Formulacion de Brater & King (1976)

La formula desarrollada por Brater y King, estima el coeficiente de rugosidad de Manning

n a partir de parametros hidraulicos medibles en canales, particularmente de la pendiente
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y el radio hidraulico, tomando en cuenta que la resistencia al flujo esta condicionada por

las condiciones del flujo uniforme y de la geometria de la seccion:

Donde:

1
e ( = Coeficiente de Chézy (mz = s~ 1)
e R =Radio hidraulico = A/P (m)

Derivacion correcta en Relacion con Manning

1 1
C =—+R6;
n

NI

R
n=T
La aplicacion de esta ecuacion se utiliza para estimar el coeficiente de rugosidad de

Manning en canales y rios usando parametros hidraulicos como la pendiente y el radio

hidraulico, permitiendo aproximaciones de caudal y velocidad media.

En cuanto a su aplicabilidad y restricciones, esta ecuaciébn no toma en cuenta la
granulometria del lecho ni la vegetacion, y su precision se reduce en cauces con flujo no
uniforme, cambios bruscos de seccion o irregularidades locales.

2.2.2.3. Formulacion de Jarret (1984)

La expresion que desarrollo Jarrett (1984) fue propuesta a partir de mediciones que se
realizaron en campo en rios de montafia, incluyendo la pendiente del cauce como el radio

hidraulico:

n = 0.39 x R7016 5 §0-38
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Donde:

e 1= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e R = Radio hidraulico (m)
e S =Pendiente del cauce (m/m)
La aplicacion de esta expresion considera que en los rios que tienen una alta pendiente

como una elevada resistencia al flujo, la misma incrementa de manera significativa, por

lo que depende igual de la geometria hidraulica que tiene la seccion.

En cuanto a su aplicabilidad y restricciones, esta expresion es usada en rios de montaia,
que tienen altas pendientes y lechos gruesos. No es favorable utilizarla en canales

artificiales, cauces de baja pendiente y debe ser limitada a flujos uniformes.

2.2.2.4. Formulacion de Yen (1992)

Algunos ajustes empiricos analizados por Yen (1992) plantea una estimacion del
coeficiente de Manning basada de manera especifica en los parametros hidraulicos, tales
como es la pendiente el radio hidraulico, a partir del ajuste empirico como el analisis

dimensional.

n = 0.032 * R%17 x §7025

Donde:

e 1= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
e R =Radio hidraulico (m)

e S =Pendiente del cauce (m/m)

28



La aplicacion de esta ecuacion depende del coeficiente de rugosidad con la geometria que

tiene la seccion al igual de la energia que tiene el flujo.

En cuanto a su aplicabilidad y restricciones, esta ecuacion es validad y usada para flujos
uniformes tanto en canales artificiales como naturales, ya que al no tomar en
consideracion parametros de rugosidad fisica del lecho, su utilizacion debe limitarse a
casos donde la resistencia debe estar bajo control principalmente de las condiciones

hidraulicas globales.

2.2.3. Métodos empiricos basados en caracterizacion del cauce

Esta metodologia se basa en el uso de tablas empiricas que dan valores del coeficiente de
Manning en funcién de la clase del canal al que pertenece, las margenes, el material del
lecho al igual de las condiciones superficiales del cauce. Estas tablas se han planteado a
partir de observaciones que se han realizado en el campo, ensayos experimentales y

antecedentes en varios canales y tipos de flujos.

Autores como Manning (1891), Cowan (1956), entre otros, han planteado valores tipicos
de n para los canales tanto artificiales como naturales, tomando en cuenta factores como
los cambios de la seccion transversal, el grado de alineamiento del flujo, la irregularidad
del cauce, la presencia de vegetacion y la rugosidad del material. En este caso para rios
de origen natural, el valor final de Manning se obtiene a través de la correccion total que

se tiene al agregar distintas correcciones individuales de estos efectos.

Este método es utilizado por su aplicabilidad practica, en estudios y proyectos donde no
se tiene informacion que detalle el flujo o la granulometria del lecho, la seleccion del
valor depende de la interpretacion de las condiciones del cauce como del criterio adoptado

del ingeniero o del investigador.
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2.2.3.1. Formulacion de Manning (1891)

La expresion propuesta por Manning establece una relaciébn empirica entre

caracteristicas hidraulicas del canal y la velocidad media del flujo:

Donde:

e n= Coeficiente de Manning (adimensional)

e R=Radio hidraulico del cauce (m)

e S=Pendiente del cauce (m/m)

e V= Velocidad media del flujo (m/s)

las

Los valores propuestos por este autor son valores tipicos de n en funcion del tipo de canal

y del material del lecho, los mismos que fueron organizados en tablas por varios autores.

Algunos de estos valores son los siguientes:

Tabla 2-1. Valores usados del coeficiente de Manning para cauces naturales

Tipo de cauce Material predominante n tipico
Canal natural limpio Arena 0.025 -0.030
Canal natural Grava fina 0.028 — 0.033
Canal natural Grava gruesa 0.030 - 0.040
Fondo rocoso irregular Roca expuesta 0.035-0.050
Rio de montana -Gravas y bloques 0.040 - 0.070
Rio de montafia muy rugoso Bloques grandes 0.060 — 0.090

Fuente: Chow, 1959
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La ecuacion se aplica en canales artificiales como en rios de montafia y sirve como base

para varios métodos posteriores de estimacion del coeficiente de rugosidad.

En su d&mbito de uso y restricciones, presenta una menor precision en rios que tienen una
alta variabilidad geométrica, pendientes pronunciadas y una alta concentracion de

vegetacion.

2.2.3.2. Formulacion de Cowan (1956)

Esta formula establecida por Cowan propone un método empirico para la determinacion
del coeficiente de rugosidad de Manning en canales naturales como en rios, tomando en
consideracion que la resistencia al flujo estd regida por las condiciones geométricas,

hidraulicas, superficiales del cauce y el material del lecho:

n=Mmyg+n, +n,+nz3+ny)*xm

Donde:

e n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

e 1y = Valor base de rugosidad asociado al material del lecho

e n, = Factor de correccion por irregularidades superficiales

e n, = Factor de correccion por variaciones en la seccion transversal
e n3 = Factor de correccion por obstrucciones presentes en el cauce
e n, = Factor de correccion por vegetacion y condiciones del flujo

e m = Factor de correccion por grado de meandreamiento del cauce

Los valores de ng, nq, n,,n3, ny y m, se obtienen a través de tablas empiricas propuestas
por el mismo autor, las mismas que se basan en observaciones de canales naturales y

campo en rios. Estos son los rangos:
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Tabla 2-2. Valores a seleccionar a traves del Método de Cowan

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.020
o Corte en roca 0.025
Material involucrado Grava fina No 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad Moderado M 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Var.ie}ciones dela Frecuentemente alternante - 0.005
seccion transversal Ocasionalmente 0.010-0.015
alternante
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las Menor 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable "3 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n 0.010-0.025
Alta 4 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los efectos Menpr ms 1.000
por meandros Apreciable 1.150
Severo 1.300

Fuente: Chow, 1994

Su aplicacion es muy utilizada estudios de disefio hidraulico, estimacion de caudales y

velocidades en cauces naturales.

En el ambito de restricciones y su uso, no toma en consideracion los pardmetros

hidraulicos como la pendiente del flujo, la precision y profundidad.

2.3.Revision de literatura sobre rios de montana

Multiples investigaciones sobre la determinacion del coeficiente de Manning en rios de
montafia han sido investigadas por varios autores, mismos que concuerdan que estos
canales naturales poseen valores de rugosidad mayores a los rios de pendiente baja,
debido a la existencia de alta pendiente, morfologia irregular y a la presencia de material

grueso.
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2.3.1. Estudios en base a la literatura sobre rios de montana

El estudio desarrollado por Timbe Castro et al. (2022), analiza la sensibilidad del
coeficiente de rugosidad de Manning en la estimacion de niveles de crecida y en el mapeo
de inundaciones en rios de montafa. Su zona de estudio se centr6 en el cauce del rio Santa
Barbara, ubicado en el canton Gualaceo, Ecuador, donde se evidencid que la correcta
calibracion del coeficiente de Manning es determinante para la obtencion de resultados
hidraulicos confiables. En dicho estudio se adoptd un valor calibrado de n = 0,035 para
el cauce principal, sustentado en las caracteristicas geomorfoldgicas y granulométricas
del rio, constituyéndose en un referente metodologico para investigaciones desarrolladas

en contextos fluviales similares.

Por su parte, Diaz-Salas et al. (2020) asegur6 que la granulometria del lecho es uno de
los factores mas influyentes en la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning,
al condicionar directamente la resistencia al flujo en rios de montafia. A partir de su
estudio realizado en el rio Santa, en el tramo Recuay—Carhuaz, departamento de Ancash,
Pert, el autor aplic6 andlisis granulométricos y formulaciones empiricas para la
estimacion de la rugosidad hidraulica. Como resultado, obtuvo un valor promedio del
coeficiente de Manning de n = 0,042, representativo de un cauce con predominio de

material grueso y una morfologia irregular.

Asimismo, Martinez Ramirez & Solano Gonzalez (2020) afirmaron que la integracion de
métodos empiricos con la modelacion hidraulica constituye una herramienta eficaz para
la determinacion del coeficiente de rugosidad en cauces naturales. En su investigacion
desarrollada en el rio Tomebamba en la ciudad de Cuenca - Ecuador, emple6 diversas
formulaciones, entre ellas Meyer-Peter y Miiller, Raju y Raudkivi, las cuales fueron
incorporadas en un modelo hidraulico unidimensional mediante el software HEC-RAS.

Los resultados obtenidos permitieron establecer que el coeficiente de Manning para este
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rio se encuentra en un rango comprendido entre 0,031 y 0,043, valores coherentes con un

lecho aluvial compuesto por gravas y cantos, caracteristico de rios de montaiia.

Finalmente, Fernandez de Cérdova et al. (2020) afirmaron que el coeficiente de Manning
presenta una elevada variabilidad en rios de montana debido a la complejidad
geomorfologica del cauce, la pendiente y el tipo de material del lecho. En su estudio
aplicado al rio Yanuncay ubicado en la ciudad de Cuenca - Ecuador, los autores
reportaron valores del coeficiente de rugosidad comprendidos entre 0,031 y 0,073,
obtenidos mediante distintos métodos empiricos y mediciones de campo. A partir de este
conjunto de resultados, propusieron como valor representativo un promedio de n = 0,055,
el cual integra de manera adecuada los efectos de la rugosidad del lecho y la irregularidad
del cauce, aportando un criterio de referencia s6lido para estudios hidraulicos en rios de

montana.

2.4. Aplicacion del coeficiente de Manning en el estudio

En base a las referencias citadas anteriormente para rios de montaiia, escoger un valor
representativo de n debe considerar el andlisis de comparacion con valores recomendados
en investigaciones previas en rios de montafia, las caracteristicas granulométricas del

lecho y los parametros hidraulicos obtenidos.

Este analisis permite reducir la variabilidad asociada a la seleccion del coeficiente de
rugosidad adecuado y garantiza una representacion confiable de las caracteristicas

hidraulicas del cauce natural estudiado.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de los estudios realizados por los autores
mencionados, indicando el coeficiente de rugosidad de Manning y la altitud

correspondiente a cada una de las areas de estudio. La altitud se incluye como referencia
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geografica; sin embargo, la condicidon del rio de montafa se sustenta principalmente en

sus caracteristicas geomorfologicas y de pendiente.

Tabla 2-3. Valores a seleccionar a través del Método de Cowan

Autores Pais N Altitud (m.s.n.m) Pendiente m/m
Timbe et al. (2022) Ecuador 0.035 2230 0.0025
Diaz-Salas et al. (2020) Pera 0.042 2743 0.0038
Solano & Martinez (2020) Ecuador 0.031-0.073 2550 0.0037
Fernandez de Cordova et al. (2020)  Ecuador 0.055 2560 0.0020

Fuente: Autores

2.4.1. Aplicacion en base a la granulometria

A continuacion, se desarrollo la aplicacion en base a la informacion granulométrica del

cauce proporcionada por el departamento de UdaCivil.

2.4.1.1. Interpolacion de los percentiles dgg, dg4 y ds5¢ del Rio Collay y del Rio Zhio

Tabla 2-4. Interpolacion de los percentiles dqg, dgs v dsg

Rio Collay
dgg 0.01326 m
dgs 0.01153 m
dsg 0.00163 m

Fuente: Autores

Tabla 2-5. Interpolacion de los percentiles dqgy, dgy v dsg

Rio Zhio
dgg 0.02002 m
dgs 0.01192 m
dso 0.00060 m

Fuente: Autores
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Tabla 2-6. Resumen de los valores de “n” de los autores basados en formulacion granulométrica

Autores Rio Collay (n) Rio Zhio (n)

Strickler (1923) 0.0141 0.0119
Meyer-Peter & Miiller
0.0189 0.0198
(1948)

Einstein (1950) 0.0151 0.0125
Limerinos (1963) 0.0060 0.0079
Simons & Sentiirk (1977) 0.0161 0.0137

Fuente: Autores

El analisis de los resultados obtenidos de la Tabla 2-6 indica que la informacion
disponible no es representativa para el estudio, debido a que las muestras fueron tomadas
directamente en las margenes del cauce y no en el canal principal donde se proyecta la
intervencion. Esta diferencia es relevante, ya que las condiciones hidraulicas y
sedimentoldgicas en las margenes se diferencian del cauce principal. En particular, en las
marginales la velocidad que tiene el flujo es menor, lo que minimiza el arrastre y el

transporte de sedimentos y favorece la deposicion de materiales finos.

En rios de montafia, por el contrario, las pendientes son mdas pronunciadas y las
velocidades del flujo son significativamente mayores, lo que genera procesos de erosion
y transporte mas intensos, reflejandose en parametros hidraulicos y granulométricos mas
elevados. Por esta razon, los datos obtenidos no representan adecuadamente las
condiciones reales del cauce. Aunque los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
estimados mediante formulas granulométricas no fueron adoptados en la modelacion
hidraulica posterior, en este apartado se desarrolld el fundamento teodrico y el
procedimiento metodoldgico correspondiente. De este modo, el contenido queda como
referencia para futuras investigaciones o aplicaciones en las que se disponga de

informacion de campo mas representativa.

2.4.2. Aplicacion en base a parametros hidraulicos
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A continuacion, se desarrollo la aplicacion en base a la informacion de los parametros

hidraulicos del cauce proporcionada por el departamento de UdaCivil.

Tabla 2-7. Resumen de los valores de “n” de los autores basados en formulacion de pardametros hidraulicos

Autores Rio Collay (n) Rio Zhio (n)
Lane & Carlson (1953) 0.040 0.0356
Brater & King (1976) 0.037 0.037
Jarret (1984) 0.075 0.0736
Yen (1992) 0.1032 0.104

Fuente: Autores

Del analisis de los resultados presentados en la Tabla 2-7 se observa que los valores del
coeficiente de rugosidad de Manning n son altos para ambos rios, especialmente los
obtenidos a través de las formulaciones de Jarret (1984) y Yen (1992) respectivamente.
Estos valores grandes y coherentes con las caracteristicas de los rios de montafia, donde
predominan lechos irregulares, pendientes pronunciadas, presencia de gravas y bloques

es decir material grueso y una elevada turbulencia del flujo

El incremento en los valores de » refleja una mayor resistencia al flujo, influenciada por
la rugosidad del cauce, la variabilidad geométrica de la seccion y la interaccion del agua
con elementos como rocas y vegetacion riberefia. Por lo tanto, estos resultados si
representan las condiciones hidrdulicas reales de los rios Collay y Zhio, concordando con
el comportamiento tipico que tienen los cauces de montafia y garantizando su validez para

el analisis desarrollado en la tesis.

2.4.3. Aplicacion de métodos empiricos basados en caracterizacion del cauce

A continuacion, se desarrolld la aplicacion en base a tablas para comparar con la

informacion del cauce proporcionada por el departamento de UdaCivil.
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Tabla 2-8. Resumen de los valores de “n” de los autores basados en tablas

Autores Rio Collay (n) Rio Zhio (n)
Cowan (1956) 0.048 0.058

Fuente: Autores

Del analisis de los resultados presentados en la Tabla 2-8 se observa un cambio
significativo en los valores del coeficiente de rugosidad de Manning n segun el autor. En
el caso de Cowan (1956), los valores obtenidos de aproximadamente 0.0480 para el rio
Collay y 0.0580 para el rio Zhio respectivamente son altos y cumplen con las
caracteristicas de rios de montafa, donde la presencia de material grueso, irregularidad

del lecho y variaciones en la seccion transversal incrementan la resistencia al flujo.
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Capitulo 3: Modelacion hidraulica de los rios de montafia

Segin Sturm (2021) y Akan & Iyer (2021), la modelacion hidraulica es esencial para
analizar, comprender y predecir el comportamiento del flujo en canales abiertos,
aplicando principios fundamentales y herramientas matematicas. Es primordial para el
disefio y evaluacion de obras hidraulicas, ya que permite aproximar las condiciones de

flujo, niveles de agua, velocidades, permitiendo un disefio seguro y eficiente.

La modelacion hidraulica es un proceso en el cual se expresa matematicamente el
comportamiento del agua en movimiento, con la finalidad de analizar, disefiar y proyectar
sistemas hidraulicos. Facilita simular como el agua se desplaza en canales abiertos,

estructuras hidraulicas, rios y tuberias bajo diferentes condiciones.

La misma se basa en principios fundamentales de la mecénica de fluidos:

e Conservacion de cantidad de movimiento.
e Conservacion de energia.

e Conservacion de masa.

En canales abiertos se usan ecuaciones diferenciales, modelos matematicos que ayuda a

modelar el comportamiento del movimiento no permanente.

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, debido a que el mismo analiza la
influencia del coeficiente de rugosidad de Manning sobre diferentes pardmetros
hidraulicos a través del uso de datos cuantificables. El estudio es de tipo aplicado, ya que
el mismo busca generar conocimiento técnico que pueda utilizarse en futuros estudios
hidraulicos al igual que en el disefio de obras en rios de montafia en la provincia del
Azuay. Asimismo, corresponde a un estudio comparativo y experimental numérico, ya
que este evalua el comportamiento hidraulico de los rios ante la variacion del coeficiente

de Manning, utilizando modelacion.
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3.1. Tipos de modelos en la modelacion hidraulica

Los modelos hidraulicos son representaciones simplificadas del comportamiento que
tiene el flujo en sistemas de canales abiertos, que se usan para analizar la dinamica del
agua, cambios en las condiciones que tiene el cauce, disefio de obras hidraulicas y evaluar

la respuesta del sistema ante variaciones de caudal.

3.2.1. Simulacion estatica

Segun Chow (1959), el flujo en estado estacionario hace referencia a una condicion en la
cual las variables hidraulicas no cambian con el tiempo. Bajo este enfoque, el analisis se
realiza teniendo en cuenta un equilibrio en el sistema, donde el caudal, la linea de energia
y la profundidad se mantienen constantes durante el periodo de estudio. Este tipo de
modelacion se distingue por su independencia temporal y por facilitar la evaluacion de

condiciones hidraulicas en canales abiertos.

3.2.2. Simulacion de modelos numéricos de flujo no uniforme y no estacionario

Cunge et al. (1980), indica que este modelo sirve para representar flujos en canales donde
la profundidad como la velocidad cambian en el espacio y tiempo al igual que en rios.
Esta simulacion usa ecuaciones completas de continuidad y momento. Se aplican
especialmente en evaluacion de riesgos, inundaciones como en la propagacion de
avenidas.

3.2.3. Modelos no estacionarios

De acuerdo con Rossman (2000), los modelos no estacionarios permiten analizar el
comportamiento hidraulico que tiene un sistema en funcidén del tiempo, tomando en
cuenta la variacion espacial y temporal de las variables de flujo. En esta modelacion, los
parametros como el caudal, profundidad y la velocidad no son constantes, sino que varian

a lo largo del tiempo y el espacio dentro del sistema hidraulico.
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Este enfoque permite la incorporacion de condiciones dinamicas en el analisis, lo que
favorece la evolucion de distintos escenarios hidraulicos bajo variaciones temporales. En
cauces naturales y rios, su aplicacion es fundamental para estudios de fendémenos

transitorios, como crecidas, ondas de avenida, variaciones de caudal, entre otras.

En consecuencia, los modelos no estacionarios ayudan a representar de manera mas
realista la evolucion del tirante y del perfil de flujo a lo largo de un periodo determinado,
siendo una herramienta esencial para el andlisis hidraulico de sistemas que estan

sometidos a condiciones que cambian con el tiempo.

3.2.4. Modelos 1D, 2D y 3D

Los modelos unidimensionales (1D) definen el flujo tomando en cuenta el cambio de las
variables hidraulicas particularmente a lo largo de una direccion principal, generalmente
el eje del cauce o conduccion. Este enfoque se aplica de manera amplia en el analisis de
canales y rios, ya ayuda a estimar variables como el caudal, profundidad y velocidad
media en cada seccion del sistema. Por otra parte, los modelos bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D), tambien conocidos como CFD (Computational Fluid Dynamics),
permiten analizar de manera detallada las ecuaciones del flujo en dominios hidraulicos
que son complejos. Segin Versteeg y Malalasekera (2007), estos modelos permiten
analizar flujos cercanos a estructuras hidraulicas, procesos de combinacion y transporte

de material sedimentario y turbulencia.

3.3. Tipos de flujo a modelar

Chow (1959), indica que, en la modelacion hidraulica, los tipos de flujos se dividen o se
clasifican primordialmente segiin en cbmo cambia sus propiedades en el espacio. Los tres

fundamentales son el flujo uniforme, variado y mixto.
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3.3.1. Flujo uniforme

Se presenta cuando la velocidad y la profundidad del flujo permanecen constantes a lo

largo de la longitud del canal, tipicamente en tramos largos y regulares.

3.3.2. Flujo Variado

La profundidad y la velocidad cambian a lo largo del canal, pero este flujo puede ser:

e Gradualmente variado: Cambios suaves y progresivos en la profundidad.
e Rapidamente variado: Cambios bruscos, como en vertederos, cascadas o

resaltes hidraulicos.

3.3.3. Flujo mixto

Este tipo de flujo existe en un mismo sistema en zonas de flujo subcritico como

supercritico, es decir:

e Fr < 1 - Esun flujo subcritico.

e Fr>1 - Esun flujo supercritico.

Puede que en cualquier punto ocurra un salto hidraulico. Las caracteristicas de
modelacion es en canales que tienen cambios bruscos de pendiente, descargas de presas

0 en vertederos.

3.4. Softwares para modelacion hidraulica

Hay varios softwares para la modelacion hidraulica como MIKE 21 / MIKE FLOOD
(DHI), SWMM (Storm Water Management Model) y TELEMAC, pero el mas utilizado
es HEC-RAS que resuelve las ecuaciones de continuidad y momentum (cantidad de
movimiento del flujo de agua) en canales abiertos, considerando la friccion y la geometria
del canal, para analizar caudales, profundidades y flujos permanentes o no permanentes.

Los programas antes mencionados modelan en 1D, 2D y 3D. El modelamiento 1D es el
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que mas se usa, ya que es aplicado en gran medida en la modelacion hidraulica de canales
como de rios, este modelo ayuda a representar el flujo a lo largo del eje principal del
sistema a través de la utilizacion de valores promedio de las variables hidraulicas,

necesitando menor cantidad de datos y un bajo costo computacional (Brunner, 2023).

3.4.1. HEC-RAS

Brunner (2023), menciona que el alcance del software de HEC-RAS permite modelar rios
y canales abiertos, analizar caudales y profundidades, simular inundaciones y considerar

la friccion del lecho, siendo util para el disefio y gestion hidraulica.

3.5 Construccion del modelo hidraulico

Para la modelacion hidraulica de los tramos del rio Collay y del rio Zhio, se us6 el
software HEC-RAS. Este programa computacional es en gran medida utilizado en
estudios hidraulicos debido a la capacidad que tiene el mismo para simular los
comportamientos del flujo en canales naturales y rios a través del calculo de las

expresiones matematicas de cantidad de movimiento y conservacion de masa.

En esta etapa se define todos los pardmetros que son esenciales para mostrar de manera
adecuada las condiciones fisicas como hidraulicas del sistema analizado. Los elementos
principales que forman parte en esta configuracion es la definicion de la geometria que
tiene el cauce, el establecimiento de las condiciones de frontera, la incorporacion de los

caudales que se van a simular y por ultimo la eleccion del flujo que se va a analizar.

Todos estos elementos ayudan al modelo a simular el comportamiento que tiene el flujo
a lo largo del eje principal de los tramos de estudio y calcular las diferentes variables

hidraulicas como perfiles de flujo, niveles de agua y velocidades.
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3.5.1. Tipo de modelo hidraulico

El analisis hidraulico se realizo a través de un modelo unidimensional (1D) en régimen

permanente, es el mas utilizado en los estudios hidraulicos de rios naturales.

Esta modelacion considera que el flujo se desarrolla principalmente en la direccion
longitudinal del cauce, por lo que los cambios de las variables hidraulicas se examinan a
lo largo del eje del rio. Esto muestra el comportamiento del flujo utilizando una serie de
secciones transversales que muestran la forma que tiene el canal en distintos puntos del

tramo de estudio.

El régimen de flujo permanente conlleva que las condiciones hidrdulicas del sistema no
cambian con el tiempo en la simulacion, lo que quiere decir que el caudal se mantiene
constante en el analisis, esto es adecuado cuando se busca determinar el perfil de la

superficie del agua en caudales especificos.

El uso de un modelo unidimensional (1D) de flujo permanente ayuda a realizar analisis
adecuados del comportamiento de los cauces, generando resultados fiables para los

niveles de agua.

3.5.2. Geometria del modelo

La geometria que muestra el modelo hidraulico es la configuracion de las areas
adyacentes al rio dentro del sistema de modelacion y la configuracion fisica del cauce. En
HEC-RAS la geometria se especifica mediante la incorporacion de secciones
transversales, las cuales ayudan a describir su ancho, las caracteristicas del terreno, forma

del canal y la profundidad del mismo.
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Cada una de sus secciones transversales es un corte perpendicular al eje del rio, la cual
cuenta con informacion detallada de las elevaciones que tiene el terreno a lo largo de la
seccion. Una vez con todas estas secciones transversales, el modelo determina como el
flujo se distribuye en el cauce y como cambian las variables hidraulicas a lo largo del

tramo analizado.

La geometria del modelo tiene diferentes elementos importantes como:

e (oeficientes de rugosidad de Manning.

Cotas del terreno.

Distancia del tramo de estudio.

Distancia entre las secciones transversales.

Pendiente longitudinal del cauce.

Estas caracteristicas son la manera més detallada y sencilla para representar las
condiciones fisicas del rio, lo cual mejora la precision eficaz de los resultados obtenido
en la simulacion hidraulica.

3.5.3. Caudales de simulacion

Para desarrollar la modelacion hidrdulica es fundamental establecer los caudales que se

van a utilizar en la simulacion.

En estudios hidraulicos, se usan caudales vinculados a distintos periodos de retorno, los
mismos representan la magnitud que podria llegar a tener los escenarios hidrologicos que

tienen cierta probabilidad de ocurrencia.

Para el presente estudio se adoptan periodos de retorno de 25 y 50 afos.
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Cada uno de estos nos ayudan a analizar como el rio responde ante distintas magnitudes
de caudal, lo que favorece identificar las zonas vulnerables distintos escenarios como

inundaciones y al analisis que tiene el cauce para transportar estos caudales.

3.5.4. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son parametros hidraulicos donde se establecen los limites
del tramo que se va a modelar y que ayudan al software a obtener las ecuaciones que

caracterizan el comportamiento que tiene el flujo en el sistema.

Las condiciones de frontera establecen como entra o sale el agua del tramo del rio que se
esta analizando. Estas condiciones son fundamentales para que el modelo pueda
determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo dentro del tramo. En HEC-RAS se toma

principalmente dos tipos de condiciones de frontera que se mencionaran mas adelante.

3.5.4.1. Condiciones de frontera

En el modelo hidréulico, las condiciones de frontera se definen tanto como aguas arriba
como aguas abajo del tramo de estudio. Aguas arriba, se especifica el caudal que entra al
sistema que corresponden a los valores definidos para los diferentes periodos de retorno
considerados en el analisis. Por otra parte, aguas abajo se establece una condicidon
hidraulica que ayuda a determinar el nivel de agua en ese punto, siendo una de las que
mas se usan la condicion de flujo normal que define a partir de la pendiente de energia o
del cauce. Esta consideracion ayuda a representar de manera adecuada el comportamiento

que tiene el flujo y facilita el calculo hidraulico a lo largo del tramo analizado.

La pendiente longitudinal del cauce es un pardmetro hidraulico que tiene suma
importancia en el proceso de modelacion, ya que influye de manera directa la energia del

sistema, forma del perfil de la superficie del agua y la velocidad del flujo
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La pendiente se obtiene a través de la relacion entre las diferencias de elevacion existentes
entre dos puntos del cauce y la distancia horizontal que los delimita, este parametro estima
la inclinacién del rio y la capacidad para trasladar agua. La pendiente se usa en el modelo
hidraulicos para definir la pendiente del flujo o de energia, la cual interviene en la
obtencion de los calculos hidraulicos que hace el software para determinar los niveles de

agua y las profundidades del flujo.

A continuacion, se muestra los parametros hidraulicos empleados para la definicion de la
pendiente de energia y las condiciones de frontera de los rios Collay y Zhio

respectivamente:

Tabla 3-1. Parametros hidraulicos usados para la definicion del rio Collay

Parametros Valor
Longitud del cauce principal 24.82 km
Desnivel del cauce 1,065 m

Pendiente longitudinal maxima del

0.098 m/m
cauce
Tipo de flujo considerado Flujo permanente
Régimen de flujo considerado Flujo mixto

Condicion de frontera aguas abajo en HEC —

Uso en la modelacion
RAS

Fuente: Autores
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Tabla 3-2. Parametros hidraulicos usados para la definicion del rio Zhio

Parametro / Criterio Valor
Longitud del cauce principal 14.79 km
Desnivel del cauce 1,039 m

Pendiente media estimada del

0.070 m/m
cauce
Tipo de flujo considerado Flujo permanente
Régimen de flujo considerado Flujo mixto

Condicion de frontera aguas abajo en HEC —

Uso en la modelacion
RAS

Fuente: Autores

3.6. Informacion base para modelacion hidraulica

A continuacidn, se presenta una tabla con todos los valores del coeficiente de rugosidad
de Manning n recopilados en el capitulo anterior. Estos datos se obtuvieron a partir de las
a partir de las formulaciones descritas por diferentes autores y la revision de literatura. La
tabla ayuda a comparar los valores propuestos segun el tipo de formulacion aplicada y las
condiciones hidraulicas determinadas, permitiendo asi la identificacion de rangos

representativos del coeficiente de rugosidad para el caso de estudio:
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Tabla 3-3. Resumen de los valores de “n” de todos los autores basados en literatura, formulacion granulométrica,
parametros hidrdulicos y tablas respectivamente

Autores Rio Collay (n) Rio Zhio (n)
Timbe et al. (2022) 0.035 0.035
Diaz-Salas et al.
0.042 0.042
(2020)
Solano & Martinez
0.031-0.073 0.031-0.073
(2020)
Fernandez de
Cordova et al. 0.055 0.055
(2020)
Simons & Sentiirk
0.0161 0.0137
(1977)
Lane & Carlson
0.040 0.0356
(1953)
Brater & King
0.037 0.037
(1976)
Jarret (1984) 0.075 0.0736
Yen (1992) 0.1032 0.104
Cowan (1956) 0.048 0.058

Fuente: Autores

3.7. Construccion del modelo hidraulico

El modelo hidraulico fue construido a partir del Modelo Digital de Terreno (MDT)

obtenido con la informacion topografica levantada en campo, utilizado como base para

definir las geometrias de los cauces.
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Figura 3-1: Modelo hidraulico del rio Collay

Fuente: Autores

Figura 3-2: Modelo hidraulico del rio Zhio

Fuente: Autores
3.8. Comparacion de resultados

Los coeficientes de Manning a emplear ya fueron descritos anteriormente en el apartado
3.6. En base a ello, se debe clasificar en valores altos, medios y bajos. Por ejemplo,
valores altos son de autores como Yen y Jarret, valores medios de Diaz-Salas y Cowan
mientras que valores bajos corresponden a Simons y Timbe, esto valores se pueden

observar en la tabla 3-3.

A continuacion, se muestra los resultados de la comparacion de los pardmetros

hidraulicos con los nimeros de Manning “n” de todos los autores del rio Collay y Zhio:
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Tabla 3-4. Comparacion de los parametros hidraulicos con los nimeros de Manning “n” de todos los autores del rio
Collay

Velocidad Tirante Energia Total

25 | 50 25 50 25 | 50 25 50 25 50 25 50

afios | afios | afios | afios | afios | afios | afios | afios | afos | afos | afios | afos

Autores N |MIN|MIN | MAX|MAX |MIN |MIN | MAX |MAX| MIN | MIN [MAX| MAX
Timbe | 0.035 | 1.23|1.25]| 546 | 592 | 0.6 |0.63| 2.41 | 2.72 |2277.2|2277.4| 2282 |2282.49
Salas 0.042 [ 1.221.24| 5.09 | 555 |0.63]0.66| 2.43 | 2.73 |2277.2(2277.4| 2282 |2282.50
Solano | 0.052 | 1.2 | 1.23] 4.71 | 522 |0.66|0.69 | 2.45 | 2.75 |2277.2(2277.4| 2282 |2282.53
Fernandez| 0.055 [ 1.19|1.23| 452 | 5.04 | 0.68 | 0.7 | 2.46 | 2.75 |2277.2|2277.4| 2282 |2282.54
Simons |0.0161|1.25|1.27| 7.07 | 7.45 | 0.53]0.57 | 2.39 | 2.69 |2278.1|2278.4| 2282 |2282.46
Lane 004 [1.22|1.25]| 519 | 5.65 [0.62]0.65| 2.42 | 2.72 |2277.2(2277.4| 2282 |2282.50
Brater | 0.037 | 1.23]1.25| 534 | 581 |0.61|0.64| 2.42 | 2.72 |2277.2(2277.4| 2282 |2282.49
Jarret 0075 |1.12|1.16| 421 | 444 |0.87|0.87| 2.6 | 2.88 |2277.3(2277.5| 2282 |2282.67
Yen 0.1032(1.02|1.07| 4.16 | 444 | 1.181.29| 2.79 | 3.09 |2277.5|2277.7| 2283 [2282.90
Cowan | 0.048 |1.21|1.24| 496 | 528 [ 0.64|0.68| 2.44 | 2.74 |2277.2|2277.4| 2282 |2282.50

Fuente: Autores

De la Tabla 3-4 correspondiente al rio Collay, se observa que los valores bajos de “n”

menor a 0.04 del coeficiente de Manning producen velocidades mayores y tirantes

menores, evidenciando un flujo rapido con menor profundidad. Por otra parte, los valores

altos de “n” mayor a 0.07 generan velocidades menores y tirantes mayores, lo que refleja

un flujo lento y profundo. Los valores intermedios de rugosidad de 0.04 <n <0.055 tienen

un comportamiento estable, con cambios moderados en los pardmetros hidraulicos, por

lo que representan de manera mas equilibrada las condiciones del cauce. En los periodos

de retorno entre 25 y 50 afios, ocurre cambios pequefios en los parametros hidraulicos,

conservando un comportamiento estable del flujo.

51




Tabla 3-5. Comparacion de los parametros hidraulicos con los nimeros de Manning “n” de todos los autores del rio

Zhio

Velocidad Tirante Energia Total
25 | 50 25 50 25 | 50 25 50 - - - 50
~ - - - ~ - - - 25 afios | 50 afios | 25 afios -
anos | afos | afios | afios |afos | anos | afios | afos anos
Autores N [MIN|MIN|MAX |MAX |MIN [ MIN | MAX |[MAX | MIN MIN MAX | MAX
Timbe | 0.035 [2.69|2.78| 4.84 | 453 |1.04|1.10| 1.76 | 1.88 | 2377.3 [2377.39|2381.76|2381.54
Salas 0.042 |2.52 |2.62| 484 | 4.11 | 1.08|1.26| 1.85 | 1.99 | 2377.3 |2377.42|2381.76|2381.48
Solano | 0.052 |2.35 (2.41 | 4.84 | 3.82 | 1.08 |1.40| 1.95 | 2.10 | 2377.3 |2377.40|2381.76 | 2381.46
Fernandez | 0.055 [2.27 [2.34 | 484 | 3.69 | 1.08 | 1.43| 1.98 | 2.12 | 2377.3 |2377.41|2381.76|2381.46
Simons |0.0137[6.19 [{6.49 | 7.15 | 7.47 |0.61 |0.65| 1.16 | 1.23 |2378.39(2378.65|2382.53|2382.76
Lane [0.0356|2.67 [2.76 | 4.84 | 450 | 1.05|1.11| 1.76 | 1.88 | 2377.3 |2377.39(2381.76 | 2381.53
Brater | 0.037 |2.63 |2.73 | 484 | 443 {1.07|1.13| 1.76 | 1.88 | 2377.3 |2377.39|2381.76 |2381.52
Jarret |0.0736(1.91 [195| 4.84 | 3.06 | 1.08 [ 1.65| 2.19 | 2.32 |2377.38|2377.49|2381.76|2381.50
Yen 0.1040({1.48 |1.52 | 235 | 2.46 | 1.84|1.95| 2.53 | 2.68 [2377.57|2377.69|2381.57|2381.69
Cowan | 0.058 [2.20 |2.27 | 4.84 | 3.56 | 1.08 | 1.47| 2.01 | 2.15 [2377.31|2377.42|2381.76|2381.46

Fuente: Autores

De la Tabla 3-5 correspondiente al rio Zhio, se mira una tendencia parecida, donde los
coeficientes de Manning bajos de “n” menor a 0.04 generan velocidades mayores y
tirantes menores, mientras que los valores altos de “n” mayor a 0.07 generan una
disminucion de la velocidad y un incremento del tirante. Los valores intermedios de 0.04
< n < 0.055 indican un comportamiento uniforme y consistente en los parametros
hidraulicos, reflejando de mejor manera las condiciones del flujo en el cauce analizado.
En los periodos de retorno de 25 y 50 afios, hay un incremento moderado en los
parametros hidraulicos, reflejando una respuesta progresiva del flujo ante caudales

mayores.

3.8.1. Resultados graficos

3.8.1.1. Rio Collay

Se modelo el tramo del rio Collay con los criterios hidraulicos especificados en la tabla
3-3. A continuacion, se presenta de manera grafica los resultados de profundidad y
velocidad para el caso de rugosidad minima de Simons (n = 0.016), media de Salas (n =

0.042) y maxima de Yen (n = 0.1032) respectivamente:
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Figura 3-3: Resultados de la modelacion hidraulica para el rio Collay
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Fuente: Autores
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En la figura 3-3, las figuras correspondientes al rio Collay se observa el efecto que tiene
el coeficiente de Manning “n” sobre la lamina de agua y la velocidad del flujo. Cuando

el valor de “n” es pequeio como en el caso de Simons, la rugosidad del cauce menor, lo

que facilita que el flujo llegue a mayores velocidades. En si la lamina de agua es pequeiia.

En los casos de Salas y Yen el coeficiente de Manning incrementa, la rugosidad del cauce
aumenta provocando una resistencia alta al flujo. Lo mismo genera una disminucién en
la velocidad del agua, la cual equilibra con un aumento en la ldmina de agua para que el

caudal siga constante.

El rio Collay manifiesta de manera clara una relacion inversa entre el coeficiente de
€ _ 9%

Manning y la velocidad y una relacion directa entre el coeficiente “n” y la lamina de agua,

resaltando la influencia que tiene la rugosidad con el comportamiento hidraulico del rio.

3.8.1.2. Rio Zhio
Se modelo el tramo del rio Collay con los criterios hidraulicos especificados en la tabla

3-3.

A continuacion, se presenta de manera grafica los resultados de profundidad y velocidad
para el caso de rugosidad minima de Simons (n = 0.0137), media de Salas (n = 0.042) y

maxima de Yen (n = 0.104) respectivamente:
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Figura 3-4: Resultados de la modelacion hidraulica para el rio Zhio
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Fuente: Autores
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En la figura 3-4, las figuras correspondientes al rio Zhio tienen un comportamiento muy
similar respecto al coeficiente de Manning “n”. Valores bajos de “n”, como es en el caso

de Simons, la rugosidad del cauce menor beneficia mayores velocidades del flujo, lo que

convierte a la lamina de agua en menor altura.

Cuando el coeficiente “n” incrementa, como en los casos de Salas y Yen respectivamente,
la rugosidad del cauce aumenta, provocando una mayor resistencia al flujo. Esto
disminuye la velocidad del agua y produce un incremento en la ldmina de agua para

mantener constante el caudal.

La tendencia asi sea la misma del rio Collay, el rio Zhio tiene algunos ligeros cambios
por la geometria del cauce. Sin embargo, la relacion inversa entre el coeficiente de
€C_.9%

Manning y la velocidad, asi mismo como la relacion directa que tiene “n” y la ldmina de

agua, destaca la eleccion de un coeficiente adecuado en modelaciones hidraulicas.

3.9. Analisis de sensibilidad por variable

La sensibilidad en variables hace referencia en qué medida varian los resultados
hidraulicos, como la lamina de agua o velocidad, cuando se cambia una variable de
entrada, en el caso el coeficiente de Manning. Si se cambia la variable de entrada y se
produce variaciones altas en los resultados, existe una alta sensibilidad; Por otra parte, si
la variacion es pequefia, la sensibilidad es baja. Conocer la sensibilidad de los parametros
es importante porque ayuda a identificar los cuales influyen mas en el comportamiento

del flujo y deben ser definidos con mayor precision en el analisis hidraulico.

Un grafico de sensibilidad es una herramienta que indica como cambian los resultados de
un modelo cuando varia sus parametros de entrada. Permite determinar que variables

influyen mas en el comportamiento que tiene el sistema.
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3.9.1. Collay
A continuacion, se muestra los resultados de sensibilidad por variables del rio Collay:

Figura 3-5: Grafica de la sensibilidad por variable del rio Collay de la velocidad promedio y el nimero de Manning
en periodos de 25 aiios y 50 aiios
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Fuente: Autores

La velocidad promedio en la figura 3-5, muestra una tendencia baja a medida que el
nimero de Manning incrementa, mostrando una relacion no lineal. Esto es debido a que,
a mayor rugosidad, crece la resistencia al flujo, disminuyendo su capacidad de
desplazamiento. En cuanto al efecto del periodo de retorno, en el periodo de 50 afios se
obtienen velocidades superiores en comparacion al periodo de 25 afios, este
comportamiento se debe principalmente al aumento del caudal; sin embargo, en ambos

casos persiste una tendencia decreciente.
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Figura 3-6: Grdfica de la sensibilidad por variable del rio Collay de la lamina de agua promedio y el niimero de
Manning en periodos de 25 aios y 50 arios
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Fuente: Autores

La ldmina de agua en la figura 3-6, tiene un comportamiento creciente en comparacion al
incremento del coeficiente de Manning. Este comportamiento se explica porque al
incremento de la rugosidad hidraulica, representada por el coeficiente de Manning,
provoca perdidas de energia mayores por friccion, lo que impone al flujo a aumentar el
tirante hidraulico para conservar la capacidad de transporte de caudal segiin la ecuacioén
de Manning. En cuanto al periodo de retorno, el periodo de 50 afios tiene valores
superiores al de 25 afios debido al caudal de disefio mayor, lo que hay un aumento en la
energia de flujo y por lo tanto mayores profundidades para conservar las condiciones

hidraulicas de manera adecuada.
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Figura 3-7: Grdfica de la sensibilidad por variable del rio Collay de la energia total promedio y el numero de Manning
en periodos de 25 aiios y 50 arios

Relaciéon entre la energia total y el coeficiente de
rugosidad de Manning
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Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Fuente: Autores

La energia total de la figura 3-7, disminuye al incremento del coeficiente de Manning,
debido a la disminucién de la energia por la velocidad menor del flujo; sin embargo, a
partir de cierto valor de “n”, comienza a elevarse por el aumento del tirante, que eleva a
la energia potencial y supera la disminucion de la componente cinética. De tal manera
para el periodo de 50 afios se adquiere valores mayores de energia total en comparacion

al de 25 afios, debido al caudal mayor y a los tirantes mayores.

3.9.2. Zhio

A continuacion, se muestra los resultados de sensibilidad por variables del rio Zhio:
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Figura 3-8: Grdfica de la sensibilidad por variable del rio Zhio de la velocidad promedio y el nimero de Manning en
periodos de 25 arios y 50 arios

Relacion entre la velocidad promedio y el coeficiente
de rugosidad de Manning
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Fuente: Autores

En el rio Zhio la figura 3-8, muestra que la velocidad promedio baja al aumentar el
coeficiente de Manning, debido al efecto que tiene la rugosidad en la disipacion de energia
del flujo; al comparar los periodos de retorno de 25 y 50 afios, se mira que los valores de
velocidad son ligeramente superiores para el periodo de 50 afios que estan vinculados al
mayor caudal. Sin embargo, las diferencias que hay entre ambos rios es menor, ya que la
geometria de cauce y las condiciones hidraulicas limitan cambios significativos en la

velocidad, manteniéndose iguales en ambos casos.
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Figura 3-9: Grdfica de la sensibilidad por variable del rio Zhio de la lamina de agua y el numero de Manning en
periodos de 25 arios y 50 arios

Relacion entre la lamina de agua y el coeficiente de
rugosidad de Manning

3.00
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Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Fuente: Autores

La lamina de agua de la figura 3-9, aumenta conforme se incrementa el coeficiente de
Manning, lo cual sefiala que, ante mayores condiciones de rugosidad, el flujo requiere un
mayor tirante para trasladar el caudal, contrarrestando la pérdida de capacidad hidraulica
a través de un incremento en la profundidad. En cuanto en el periodo de retorno de 50
afos hay valores mayores de tirante en respecto al de 25 anos, debido al mayor caudal de

disefio, lo que requiere una seccion hidraulica mayor para su conduccion.
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Figura 3-10.: Grdfica de la sensibilidad por variable del rio Zhio de la energia total y el numero de Manning en
periodos de 25 arios y 50 arios

Relacion entre |la energia total y el coeficiente de
rugosidad de Manning
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Energia total (m)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Fuente: Autores

La energia total en la figura 3-10, aumenta con el incremento del coeficiente de Manning,
ya que el incremento del tirante sube la energia potencial, dominando sobre la
disminucion de la energia cinética vinculada a la menor velocidad del flujo; este
comportamiento refleja el efecto de la rugosidad en la redistribucion de la energia del
sistema. En cuanto a los periodos de retorno el de 50 afos presenta valores superiores al
de 25 afos, debido al mayor caudal, que provoca mayores profundidades y un incremento

de la energia total.

Por otro lado, el rio Collay como el rio Zhio, el aumeto del coeficiente de Manning
provoca una disminucion de la velocidad del flujo y un incremento del tirante y de la
energia total, como consecuencia del efecto que tiene la rugosidad sobre la resistencia
hidraulica y la redistribucion de la energia. El incremento del periodo de retorno a 50 afos
amplifica los valores de estas variables debido al mayor caudal asociado, sin cambiar la
tendencia observada. Esto afirma que el caudal y la rugosidad son pardmetros

fundamentales en la respuesta hidraulica del flujo.
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velocidad (m/s)

3.10. Analisis de los perfiles longitudinales

Un perfil longitudinal es una descripcion grafica que indica la variacion del valor de un
parametro hidraulico con respecto al desarrollo longitudinal del tramo modelado. Esta
representacion grafica ayuda a visualizar de manera correcta el comportamiento del flujo
y la pendiente a lo largo del tramo analizado, facilitando interpretar los resultados

hidraulicos.

3.10.1. Rio Collay
A continuacion, se muestra los resultados de los perfiles longitudinales del rio Collay:

Figura 3-11: Grdfica de la envolvente del rio Collay de la velocidad y la longitud del tramo en un periodo de 25 y 50
anos

Envolvente de velocidad - Periodo de retorno de 25 afios Envolvente de velocidad - Periodo de retorno de 50 afios
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Longitud del Trama (m) Longitud del Tramo (m)

a) Periodo de retorno 25 afios b) Periodo de retorno 50 afios

Fuente: Autores

En la envolvente de velocidades a lo largo del tramo, la velocidad tiene variaciones
vinculadas a las condiciones hidraulicas y geométricas del cauce. En estos graficos, se
mira que los perfiles correspondientes a los periodos de retorno de 25 y 50 afos tienden
a estar cerca en ciertos sectores, lo cual se explica por la disipacion de energia debido a
la friccion, que disminuye las diferencias entre los valores limites de velocidad. Sin

embargo, en otros tramos las curvas no son iguales, debido a los cambios en el ancho y

63

=0.035 Timbe
=0.042 Salas
=0.052 Solano
=0.055 Femandez
=0.0161 Simons
=0.04 Lane
=0.037 Brater
=0.075 Jamret
=0.103 Yen

=0.048 Cowan



Tirante de agua (m)

w

la geometria de la seccion transversal, lo que provoca ajustes locales en la distribucion de

velocidades. Por otra parte, en la comparacion entre periodos de retorno, se evidencia que

el periodo de retorno de 50 afios de la figura 3-11, literal b) de 50 afios tiene velocidades

mayores respecto a la figura del literal b) de 25 afos, como consecuencia del mayor

caudal que fluye por el cauce.

Figura 3-12: Grdfica de la envolvente del rio Collay de la lamina de agua y la longitud del tramo en un periodo de

25 y 50 arios

Envolvente de lamina de agua - Periodo de retorno de 25 afios
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En la envolvente de tirantes a lo largo del tramo, se mira que los perfiles correspondientes

a los periodos de retorno de 25 y 50 afios tienden a coincidir en ciertos puntos especificos,

debido a la disipacion de energia por friccion que existe, la cual disminuye los cambios

entre ambos escenarios. No obstante, en zonas donde se presentan cambios en el ancho

hidraulico, las curvas muestran espaciamientos, evidenciando efectos locales asociados a

cambios en la geometria del cauce. En general, el periodo de retorno de la figura 3-12,

liberal b) de 50 afios tiene tirantes mayores en comparacion con el literal a) de 25 afios,

como resultado del aumento del caudal que es conducido por la seccion.
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Figura 3-13: Grdfica de la envolvente del rio Collay de la energia total y la longitud del tramo en un periodo de 25 y

50 anios
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En las envolventes de energia total a lo largo del tramo, se mira que los perfiles

correspondientes a los periodos de retorno de 25 y 50 afios coinciden en algunas zonas

especificas, lo cual hace referencia por la disipacion de energia que existe debido a la

friccion, que disminuye las diferencias entre ambos escenarios. Sin embargo, en tramos

donde se presentan cambios en el ancho y la geometria de la seccidn, las curvas muestran

espaciamientos, evidenciando efectos locales en la distribucion de la energia. En términos

generales, el periodo de retorno de 50 afios de la figura 3-13, literal b) de 50 afios presenta

valores mayores de energia total respecto al del literal a) de 25 afios, como consecuencia

del mayor caudal y de los tirantes mayores asociados.

3.10.2. Rio Zhio

A continuacion, se muestra los resultados de los perfiles longitudinales del rio Zhio:
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Figura 3-14: Grdfica de la envolvente del rio Zhio de la velocidad y la longitud del tramo en un periodo de 25 y 50
anos
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Fuente: Autores

En la envolvente de velocidades a lo largo del tramo, se mira que los perfiles que
corresponder a los periodos de retorno de 25 y 50 afios no coinciden, manteniendo una
separacion a lo largo de todo el tramo. Este comportamiento muestra que, a diferencia de
otros casos, la disipacion de energia por friccion no es suficiente para disminuir
progresivamente las diferencias entre ambos escenarios, ni hay efectos locales
significativos vinculados a cambios en la geometria del cauce. En términos generales, el
periodo de retorno de 50 afios de la figura 3-14, literal b) tiene velocidades mayores
respecto al del literal a) de 25 afos, teniendo el mismo comportamiento a lo largo del

tramo, como consecuencia del mayor caudal que fluye.
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Figura 3-15: Grdfica de la envolvente del rio Zhio de la lamina de agua y la longitud del tramo en un periodo de 25

y 50 arios
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b) Periodo de retorno 50 afos

En la envolvente de tirantes a lo largo del tramo, se observa que los perfiles

correspondientes a los periodos de retorno de 25 y 50 afios estan separados a lo largo de

todo el tramo, lo que indica un comportamiento hidraulico uniforme, sin tener ninguna

influencia significativa de condiciones locales vinculadas a variaciones geométricas del

cauce. En términos generales, el periodo de retorno de 50 afios de la figura 3-15, literal

b) tiene tirantes mayores en comparacion con el del literal a) de 25 afios, como resultado

del aumento del caudal que debe ser trasladado por la seccion.
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Figura 3-16: Grdfica de la envolvente del rio Zhio de la energia total y la longitud del tramo en un periodo de 25 y
50 arios
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En la envolvente de energia total a lo largo del tramo, se identifica una variacion de los
valores entre los periodos de retorno de 25 y 50 afios, sin tener ninguna coincidencia entre
las curvas, lo que evidencia una respuesta hidraulica uniforme y menor influencia de
ajustes por friccion en comparacion con el rio Collay. No obstante, se observa diferencias
constantes entre ambos escenarios a lo largo del tramo. En términos generales, el periodo
de retorno de 50 afios de la figura 3-16 del literal b), presenta valores elevados de energia
total respecto al del literal b) de 25 afios, como consecuencia del mayor caudal y de los

tirantes mayores asociados.

En el rio Collay, las envolventes de los periodos de retorno de 25 y 50 afios coinciden en
ciertos tramos, producto de la disipacion de energia por friccion; sin embargo, se observan
separaciones en zonas donde existen variaciones en el ancho y la geometria de la seccion,
lo que evidencia la influencia de condiciones locales en la respuesta hidraulica. En
contraste, en el rio Zhio las envolventes se mantienen separadas a lo largo del tramo, lo
que indica una respuesta uniforme del sistema, con baja influencia de efectos locales

vinculados a la geometria del cauce. En ambos casos, el periodo de retorno de 50 afios
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produce valores elevados en las variables hidréaulicas, reflejando el efecto del mayor

caudal sobre el aumento de la velocidad, el tirante y la energia del flujo.

3.11. indice de sensibilidad

El indice de sensibilidad (IS) facilita evaluar qué tan sensible es una variable hidraulica
respecto a cambios en el coeficiente de Manning “n”, el IS es el cociente entre ambas

variaciones relativas. Su interpretacion indica que si IS = 1, la respuesta es proporcional,

si IS > 1 es muy sensible, y por ultimo si el IS <1 tiene una baja sensibilidad:

G AVariable/Variable promedio
a An/n '

AVariable = Variable maxima — Variable minima ;
An = n maximo — n minimo ;

Donde:
IS = Indice de sensibilidad (adimensional)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

A continuacion, se muestra los resultados del Indice de sensibilidad del rio Collay y Zhio:

Tabla 3-6. Indice de sensibilidad del rio Collay

Lémina de agua

Indice de (m)
sensibilidad 25 anos 50 afos 25 afios 50anos 25 afos 50 afios
1.061 1.051 0.836 0.848 0.0014 0.0014

Velocidad (m/s) Energia Total (m)

Fuente: Autores

En la Tabla 3-6 correspondiente al rio Collay, el indice de sensibilidad evidencia que la
velocidad tiene valores superiores a la unidad (IS > 1), lo que indica una alta sensibilidad
frente a variaciones del flujo, debido a su dependencia directa del caudal y de la
resistencia hidraulica del cauce. En contraste, la lamina de agua presenta valores de (IS <
1), lo que refleja una menor sensibilidad, ya que su cambio es amortiguado por la

geometria de la seccion y la capacidad del flujo para redistribuir la energia mediante el
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aumento del tirante. De manera similar, la energia total también tiene un indice de
sensibilidad baja a la unidad, lo que indica una respuesta estable del sistema, producto del
equilibrio entre la energia cinética y potencial, donde los incrementos en una componente

tienden a compensarse con disminuir en la otra, manteniendo constante la energia global

del flujo.
Tabla 3-7. Indice de sensibilidad del rio Zhio
. Velocidad (m/s) Lamina de agua Energia Total (m)
Indice de (m)
sensibilidad 25afios S50 afos 25 anos 5S0afos 25 anos 50 afos

0.930 0.957 0.686 0.679 0.0012 0.0013

Fuente: Autores

En la Tabla 3-7 correspondiente al rio Zhio, se observa que la velocidad tiene valores de
indice de sensibilidad menores a la unidad (IS < 1), lo que sefiala una baja sensibilidad
frente a los cambios del flujo, debido a que su respuesta no es de manera directa
proporcional a los cambios que hay en el caudal, sino que estd amortiguada por las
condiciones de resistencia del cauce. De igual manera, la ldmina de agua tiene un (IS <
1), evidenciando una baja sensibilidad hidraulica, lo que se traduce en variaciones poco
significativas del tirante ante incrementos del flujo, controladas por la geometria de la
seccion. Finalmente, la energia total muestra igualmente valores de (IS < 1), lo que refleja
una respuesta alta estable del sistema, producto del equilibrio que hay entre la energia
cinética y potencial, donde los cambios de una componente son iguales por la otra,

manteniendo constante la energia global del flujo.

Al comparar los rios Collay y Zhio, se observa que el rio Collay tiene una mayor
sensibilidad en la velocidad frente a las variaciones del flujo, mientras que la lamina de
agua y la energia total mantienen un comportamiento estable. En contraste, el rio Zhio
muestra una baja sensibilidad en todos sus parametros hidraulicos, reflejando una

respuesta uniforme del sistema. Esta diferencia es por las caracteristicas hidraulicas
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propias de cada cauce de montafia, donde el rio Collay presenta una mayor
heterogeneidad en su geometria transversal y variaciones locales en la rugosidad, lo que
aumenta la respuesta del flujo ante cambios de caudal. Por su parte, el rio Zhio presenta
condiciones geométricas regulares y mayor continuidad hidraulica, lo que beneficia un

comportamiento mas estable y con menor variabilidad en sus variables hidraulicas.

3.12. Variacion total (%)

La variacion total (%) se aplica para determinar el cambio relativo que tiene una variable
hidraulica con respecto a su valor promedio. Este indicador ayuda a evaluar qué tan

dispersos o variables son los resultados de una variable analizada:

AVariable
*
Variable promedio

VAR (%) = 100;

AVariable = Variable maxima — Variable minima ;

Donde:

VAR (%) = Variacion Total (adimensional)

A continuacion, se muestra los resultados de la variacion total del rio Collay y Zhio:

Tabla 3-8. Variacion total del rio Collay

Lémina de agua

Variacion Total (m)
(%) 25 anos 50 afios 25afios 50 afios 25afios 50 afos

183.61 181.86  144.75  146.81 0.24 0.24

Velocidad (m/s) Energia Total (m)

Fuente: Autores

En la tabla 3-8, la energia total del rio Collay presenta la menor variacién, manteniéndose
constante con un alrededor de 0.24, lo que sugiere un equilibrio entre sus componentes
cinética y potencial dentro del sistema hidraulico analizado. Ademas, se observa que la
velocidad tiene la mayor variabilidad, con valores cercanos entre 182 y 184, lo que

evidencia una respuesta mayor del flujo ante cambios en las condiciones hidraulicas del
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tramo. En contraste, la lamina de agua se aprecia una variacion moderada, con un valor
aproximado a 145, indicando cierta estabilidad en la profundidad del flujo pese a los

cambios del caudal.

Tabla 3-9. Variacion total del rio Zhio

Lamina de agua
Variacion Total (m)
(%) 25 anos 50 afios 25afios 50 afios 25afios 50 afos
166.04  170.82  122.52  121.52 0.22 0.23

Velocidad (m/s) Energia Total (m)

Fuente: Autores

En la tabla 3-9, se observa que la velocidad es el parametro que tiene mayor variabilidad,
con valores aproximados entre 166 y 171, lo que indica que es el mas sensible frente a las
condiciones hidréaulicas del flujo. En segundo lugar, la ldmina de agua tiene una variacion
intermedia, entre valores de 121 y 123, evidenciando cierta estabilidad en la profundidad
del flujo pese a los cambios que tiene el caudal. Finalmente, la energia total es el
pardmetro menos variable, con valores muy cercanos entre 0.22 y 0.23, lo que refleja un
comportamiento constante del sistema hidraulico, explicado por la compensacion que

existe entre la energia cinética y potencial del flujo.

A continuacion, se muestra los resultados de la variacion total y el indice de sensibilidad

del rio Collay y Zhio en las siguientes tablas:

Tabla 3-10. Resumen del indice de sensibilidad mas la variacion total del rio Collay

Meétodo Velocidad (m/s) Lamina de agua (m) Energia Total (m)
25 afios 50 afios 25 afios 50 afios 25 afios 50 anos
Indice de
sensibilidad
1.061 1.051 0.836 0.848 0.0014 0.0014
Variacion
Total (%) 183.61 181.86 144.75 146.81 0.24 0.24

Fuente: Autores
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Tabla 3-11. Resumen del indice de sensibilidad mas la variacion total del rio Zhio

Método Velocidad (m/s) Lamina de agua (m) Energia Total (m)
25 anos 50 anos 25 afios 50 afios 25 afios 50 afos
Indice de
sensibilidad 0.930 0.957 0.686 0.679 0.0012 0.0013
Variacion
Total (%) 166.04 170.82 122.52 121.20 0.22 0.23

Fuente: Autores

El las tablas 3-10 y 3-11, el rio Collay como el Zhio presentan un comportamiento
hidrdulico muy parecido, donde la velocidad es el pardmetro més variable y, por tanto, el
mas sensible a las condiciones del flujo. La ldmina de agua muestra una variacion
intermedia para ambos casos, reflejando una respuesta moderada del tirante frente a los
cambios de caudal. Por otro lado, la energia total se mantiene constante en los dos rios,
lo que evidencia un equilibrio hidraulico global del sistema, producto de la compensacion

entre las componentes cinética y potencial del flujo.
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CONCLUSIONES

La recopilacion de informacion topografica, batimétrica, geotécnica e hidrologica
constituyd la base fundamental para el desarrollo del modelo hidraulico, permitiendo
representar con precision la geometria, morfologia y condiciones de flujo de los rios
Collay y Zhio. Los datos obtenidos evidenciaron que ambos cauces presentan
caracteristicas propias de rios de montana, tales como pendientes elevadas, secciones
irregulares y presencia de material granular grueso, factores que condicionan de manera
directa el comportamiento hidraulico. La calidad y nivel de detalle de esta informacion
permitiéo definir adecuadamente los parametros geométricos, caudales de disefio y
condiciones de frontera, garantizando una modelacidon consistente y representativa del

sistema fluvial analizado.

La determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning demostr6 que la calidad y
representatividad de los datos recopilados influyen directamente en los resultados
obtenidos, especialmente en el caso de las formulaciones basadas en la granulometria. En
este estudio, las muestras tomadas en las margenes del cauce generaron valores no
representativos del canal principal, lo que derivo en una subestimacion del coeficiente de
rugosidad. A pesar de esta limitacion, el analisis permitio establecer que los valores de
Manning presentan una amplia variabilidad, con rangos que van aproximadamente desde
0.0137 hasta 0.104 dependiendo del método aplicado. Los valores mas bajos
corresponden a formulaciones granulométricas, mientras que los mas altos; obtenidos
mediante pardmetros hidrdulicos y métodos empiricos, reflejan de mejor manera las

condiciones reales de los rios de montania.

Los resultados de la modelacion hidraulica evidenciaron que el coeficiente de

Manning influye de manera directa en los parametros hidraulicos del flujo, mostrando
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comportamientos consistentes en ambos rios analizados. La velocidad presenta una
relacion inversamente proporcional con la rugosidad, disminuyendo a medida que el valor
de “n” aumenta debido al incremento de la resistencia al flujo. Por su parte, la lamina de
agua muestra un comportamiento directamente proporcional, incrementandose conforme
aumenta el coeficiente de Manning como resultado de la reduccién en la capacidad
hidraulica del cauce. Asi mismo, la energia total del flujo refleja una mayor disipacién de
energia asociada a la friccion y turbulencia en cauces con mayor rugosidad. Estos
resultados confirman que el coeficiente de Manning controla de manera significativa la

respuesta hidraulica del sistema.

El analisis del indice de sensibilidad mostr6é que, aunque el coeficiente de Manning
influye en todos los pardmetros evaluados, la magnitud de dicha influencia es moderada,
ya que los valores obtenidos no se aproximan ni superan la unidad. Esto indica que el
sistema no presenta una respuesta extrema ante variaciones de “n”, sino una sensibilidad
controlada y progresiva. En este contexto, la velocidad presenta la mayor respuesta
relativa frente a cambios en la rugosidad debido a que depende directamente del balance
entre la pendiente energética y las pérdidas por friccion, siendo el parametro mas afectado
por la resistencia del cauce. En cambio, la ldmina de agua muestra variaciones menores,
ya que el incremento de rugosidad tiende a ser compensado por el aumento del tirante
necesario para mantener la continuidad del flujo. De manera similar, la energia total
presenta cambios mas atenuados, dado que se mantiene un equilibrio entre sus
componentes cinética y potencial, lo que reduce su sensibilidad global frente a

modificaciones en el coeficiente de Manning.

Los resultados de la variacion total porcentual evidencian que, aunque la sensibilidad

del sistema es moderada, los cambios en el coeficiente de Manning generan diferencias
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apreciables en los parametros hidraulicos, lo que puede influir de manera significativa en
la estimacion de niveles de agua y condiciones de flujo. No obstante, se observan
diferencias entre el rio Collay y el rio Zhio, a pesar de tratarse ambos de rios de montafia,
lo cual se explica por las particularidades geométricas e hidraulicas de cada cauce. En el
rio Collay, la mayor irregularidad en la seccion transversal y la presencia de variaciones
locales de rugosidad incrementan la respuesta del flujo ante cambios en “n”, mientras que
en el rio Zhio las condiciones mas uniformes del cauce y una geometria mas regular

favorecen un comportamiento mas estable, reduciendo la magnitud de las variaciones

observadas.

Los resultados permiten establecer que el coeficiente de rugosidad de Manning es un
parametro determinante en la modelacion hidraulica, cuya variacion influye directamente
en la velocidad, la ldmina de agua y la energia del flujo. Aunque el indice de sensibilidad
indica que la respuesta del sistema no es extrema, la variacion total demuestra que los
cambios en “n” si generan diferencias relevantes en los resultados, lo que resalta la
importancia de una adecuada seleccion de este coeficiente. En consecuencia, es
fundamental emplear valores representativos del cauce y considerar las caracteristicas

propias de los rios de montafia para garantizar simulaciones hidraulicas confiables y

técnicamente sustentadas.

76



RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en el disefio y evaluacion hidraulica de rios de montaiia, el
coeficiente de Manning no se adopte como un valor Unico, sino dentro de un rango
representativo de la variabilidad del cauce, comprendido aproximadamente entre 0.035 y
0.104. Este intervalo recoge condiciones desde cauces relativamente lisos hasta altamente
rugosos, propias de rios de montafia con variaciones en material del lecho, vegetacion y
geometria. Asimismo, se sugiere incorporar andlisis de sensibilidad como parte
obligatoria del modelamiento hidrdulico, con el fin de evaluar la incertidumbre en la
estimacion de la lamina de agua y reducir el riesgo de subdimensionamiento o

sobredimensionamiento en obras hidraulicas.

Se puede implementar procesos de calibracion del modelo hidraulico con informacion
de campo, como niveles de crecida observados o evidencias de eventos extremos, para
ajustar el coeficiente de Manning y reducir la variabilidad en los resultados, mejorando

la confiabilidad en la prediccion de velocidades y tirantes en condiciones reales.

En proyectos hidraulicos se puede adoptar la zonificacion del coeficiente de Manning
dentro del cauce, en lugar de emplear un valor uniforme, con el objetivo de representar
de forma mas realista la heterogeneidad de los rios de montafia y mejorar la precision de

los resultados obtenidos.
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