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RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad el disefio de una estructura de disipacion de energia
para el socavon ubicado en el barrio “La Internacional” al sur de Quito. Donde se realizaron
andlisis del informe entregado por la EPMMOP con el fin de obtener los datos necesarios para

la eleccion y construccion de esta estructura.

La solucion a este problema fue realizar el redisefio del canal de encauce del rio
Machéngara, asi como la implementacion de un cuenco disipador tipo III en el que se cumplid
con todos los parametros constructivos adecuados para el disefio hidraulico de estas. Ambas
estructuras fueron modeladas a través del programa Flow 3D para verificar la funcionalidad

ante un evento de crecida como con el caudal medio diario.

La construccidon de estas estructuras anulara el efecto del socavon dando una solucion
definitiva al desbordamiento de los taludes, brindando asi mayor seguridad hacia las vias

principales, negocios y viviendas que se encuentran a su alrededor.

Palabras Claves: disipacion de energia, canal de encauce, cuenco disipador, disefio hidraulico,

Flow 3D, socavon.
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ABSTRACT

The purpose of the project is to design an energy dissipation structure for the sinkhole
located in the “La Internacional” neighborhood in the south of Quito. Analysis of the report
submitted by EPMMOP was carried out to obtain the necessary data for the selection and

construction of this structure.

The solution to this problem was the redesign of the Machangara river channel, as well
as the implementation of a type III dissipating basin in which all the adequate construction
parameters for the hydraulic design of these structures were met. Both structures were modeled
using the Flow 3D program to verify their functionality in the event of a flood event as well as

with the average daily flow.

The construction of these structures will nullify the effect of the sinkhole, providing a
definitive solution to the overflow of the slopes, thus providing greater safety for the main

roads, businesses, and homes in the surrounding area.

Key words: energy dissipation, flume channel, dissipation basin, hydraulic design, Flow 3D,

sinkhole.

XXii



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION.
El presente proyecto tiene como finalidad disefiar la estructura de disipacion de energia,
para el sector Zona 15 - La Internacional en el canton Quito, provincia de Pichincha. Siendo
este sector, el punto de descarga de la convergencia de dos de las quebradas mas importantes

del sur de Quito como son la Caupicho y Ortega.

En este sector existe un colector que conduce el agua proveniente de estas quebradas
por debajo de la avenida teniente Hugo Ortiz, destacando el fin del periodo de vida ttil del
colector. Esto debido principalmente al aumento del agua pluvial como efecto del cambio
climatico, ademas de la falta de mantenimiento y control por parte de las autoridades en las
ultimas décadas. Es asi como dicha estructura se ha deteriorado hasta tal punto de volverse
obsoleta, desestabilizando los taludes de su alrededor y generando incomodidad en los

moradores de la zona.

Con el fin de prevenir el colapso del colector y por ende evitar futuras afectaciones a
las estructuras viales y residenciales ante eventuales crecidas del rio Machangara, se realiz6 el

estudio técnico del presente proyecto, basado en las normativas vigentes de nuestro pais.

La Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas tendré acceso al
disefio del nuevo sistema de descarga mismo que servira como base para la ejecucion de este

proyecto con el objetivo de dar pronta solucion a los problemas actuales de la zona.



1.2 PROBLEMA DE ESTUDIO.
1.2.1 Antecedentes.

La morfologia de Quito esta constituida por la presencia de varias laderas, quebradas y
rios que atraviesan la capital, sin embargo, en las ultimas décadas se ha registrado un
crecimiento demografico acelerado de la ciudad. La mala planificacion territorial, ha
provocado el relleno de dichos accidentes geograficos para cubrir la demanda de territorio.

Esta actividad estimula la formacion de asentamientos irregulares sobre estas areas, lo
que reduce la seccion natural de flujo de los rios, que en combinacidon con el poco o nulo
tratamiento de las aguas servidas que se descargan sobre estos, afectan la estabilidad del suelo
generando grietas en el terreno.

Tal es el caso del rio Machangara en el sector de Solanda, especificamente en el barrio
“La Internacional”, en el cual, desde hace ocho afios se ha observado la erosion progresiva del
suelo, debido a dos estructuras de descarga de aguas servidas que, en combinacion con el
aumento repentino del cauce del rio en épocas de invierno, han generado la formacion de un
socavon.

La gran energia que produce la caida del agua en este punto ha comprometido la
estabilidad de los taludes aledafios al cauce natural del rio, aumentando el riesgo de deslave de
las plataformas donde se asientan viviendas, locales comerciales y vias alrededor de la zona

afectada por el socavon.

1.2.2 Importancia y alcance.
La pronta accion sobre este fenomeno garantizard la seguridad tanto de las
construcciones civiles y viales como del colector de aguas servidas, deteniendo por completo

la depresion que suftre el suelo a causa del impacto del agua.



Para frenar este problema, se propone disenar una estructura de disipacion de energia,
capaz de reducir el dafio en las estructuras debido al aumento de caudal sanitario y las

condiciones climaticas extremas.

1.2.3 Delimitacion.
El socavon se encuentra ubicado en las avenidas Ajavi y teniente Hugo Ortiz, en el
barrio “La Internacional” en el sector de Solanda, conforme se visualiza en la figura 1.
Figura 1.

Ubicacion del Proyecto.

Nota. Se identifica el lugar exacto donde se encuentra el socavon a ser intervenido.

Elaborado por: Los Autores, a través de Google Earth.



1.3 JUSTIFICACION.

A principios del siglo actual, el rio Machéngara ha sufrido un incremento exponencial
de su caudal, debido a la descontrolada descarga de aguas servidas en el sector de “La
Internacional” provocando el desgaste de taludes a orillas de este rio. Se ha decidido realizar
un proyecto técnico para solucionar el socavon y limitar el riesgo de colapso de las residencias
aledafas.

Los beneficiarios a mediano — largo plazo seran los residentes de los conjuntos
habitacionales, locales comerciales y el transito en general, porque contardn con una estructura
de gran fiabilidad que protegerd la integridad del terreno natural y las estructuras
complementarias.

Se implementard una estructura de disipacion de energia que ayudard a la reduccion de
la velocidad de descarga del caudal combinado sobre el lecho del rio. La EPMMOP (Empresa
Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas) sera la encargada de entregar los
estudios topograficos, hidrologicos e hidraulicos, asi como la sociabilizacion con los
moradores para la realizacion del proyecto.

El disefio del proyecto estd contemplado para un lapso de tres a cuatro meses, conforme
al cronograma de actividades (tabla 1), considerando que la vida 1til de la estructura sera de 50

anos.

1.4 GRUPO OBJETIVO.

La proteccion de los taludes, del colector y del suelo en general, brindara seguridad y
comodidad a los sectores comerciales, residenciales y educativos del area afectada. Otro sector
indirectamente beneficiado es la movilidad de gran parte de la poblacion del sur de Quito, a
pesar de no existir un alto riesgo de colapso de la estructura de encauzamiento del rio

Machangara, sobre la cual se asienta la Av. teniente Hugo Ortiz.



1.5 OBJETIVOS.
1.5.1 Objetivo general.
Disefiar una estructura de disipacion de energia, mediante disefio empirico y chequeo a

través de modelacion numérica para detener la erosion del suelo debido al impacto del agua.

1.5.2 Objetivos especificos.

Analizar la informacion topografica, mediante el uso de la memoria digital para la
estimacion de la cota minima de disefo.

Proponer dos o mas alternativas de estructuras de disipacion, en base a los disefios del
USBR y textos guias para elegir la estructura que mejor se ajuste a las caracteristicas en campo.

Disefiar la estructura de maxima eficiencia, mediante hojas de calculo y software de
dibujo a fin de asegurar la funcionalidad de esta.

Modelar la estructura Optima con el software “Flow 3D” para analizar su
comportamiento frente a eventuales crecidas.

Verificar la funcionalidad de la estructura por medio de andlisis comparativos de los
resultados de la modelacion para garantizar su seguridad ante eventos catastroficos.

Determinar el impacto econdmico a través de un analisis costo — beneficio para
optimizar los recursos.

Socializar los resultados de la estructura con la EPMMOP, que sirvan como estudio

base de la ejecucion del proyecto.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO
2.1  PRINCIPIOS DE LA HIDROLOGIA
2.1.1 Cuencas hidrograficas
Se define como hoya o cuenca hidrografica (figura 2) al area o territorio que esta
delimitado topograficamente en el cual existe un sistema de cursos de agua, de tal forma que

todo el caudal converge en un Unico punto de salida (Monsalve,1999).

Figura 2.

[lustracion del modelo de una cuenca hidrogrdfica.

+— Linea de cumbres

Sistema de curso de agua

Punto de salida

Nota. Se identifican los componentes principales de una cuenca hidrografica. Fuente:

Dominguez (2020).

A través de las lineas divisorias topograficas o lineas de cumbre se puede definir el area
de la cuenca, que no son mas que el limite que separa las precipitaciones entre dos cuencas

vecinas uniendo los puntos de maxima cota entre cuencas.



2.1.2 Caracteristicas morfologicas
Estas propiedades son elementos fisicos que a través del estudio de la geomorfologia
caracterizan los rasgos de las cuencas hidrograficas permitiendo comparar dos o mas

superficies terrestres mediante valores numéricos.

2.1.2.1  Area de drenaje (A). El area de drenaje de una cuenca comprende la
proyeccion plana de todo el territorio o espacio delimitado por la divisoria topografica
(Monsalve,1999). Esta linea puede ser interpretada mediante mapas topograficos o fotografias
areas donde se pueda observar el relieve de la cuenca. Cabe destacar que cuanto mas grande es

la cuenca mayor sera el caudal de descarga.

2.1.2.2 Longitud del cauce principal (L) y perimetro (P). La longitud del cauce viene
definida por la distancia que recorre el rio entre el punto topografico mas alto aguas arriba y
el punto de descarga aguas abajo (Dominguez,2020). De igual forma que el area, el perimetro

de drenaje es la proyeccion plan o longitud plana de las divisorias.

2.1.2.3 Desnivel altitudinal (DA). El valor del desnivel altitudinal hace referencia a la
diferencia de nivel entre la cota mas baja de cuenca y cota mas alta. Este valor determina la

variabilidad ecolédgica y climatica de la cuenca.

2.1.2.4 Pendiente media del cauce o corriente principal (S). Existen varios métodos
para obtener la pendiente del cauce principal de la cuenca. El método més rapido relaciona el
desnivel de la cuenca (h; —hy) My la longitud del cauce principal (L; —Ly) @
denominada pendiente media S;, la pendiente media ponderada S, o pendiente mediana se
define al encontrar la altura media h, (figura 3) correspondiente al area de un tridngulo cuya
area es equivalente al area bajo la curva del perfil longitudinal del cauce principal

(Dominguez,2020).



Figura 3.

Modelo practico de la pendiente del cauce.
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Nota. Diagrama para encontrar las pendientes del cauce de una cuenca. Fuente:
Dominguez (2020).
2.1.2.5 Pendiente de la cuenca (Sm). Esta caracteristica es la responsable en gran
parte de la velocidad con la que se genera la escorrentia superficial afectando al tiempo que
lleva la precipitacion en concentrarse sobre los lechos fluviales y formar sistemas de curso de
agua o drenaje. (Monsalve,1999). Se han planteado varias alternativas para lograr encontrar el

valor mas representativo de la inclinacion de la cuenca, entre ellas se tiene las siguientes:

2.1.2.5.1 Meétodo de cuadriculas asociadas a un vector. Consiste en establecer
el porcentaje de ocurrencia en un rango de pendientes de la cuenca de estudio (muestra). Para
ello se divide el area de estudio mediante cuadriculas igualmente espaciadas de tal modo
obtener puntos de interseccion que definirdn la pendiente del terreno (figura 4).
Estadisticamente entre mas puntos se genere, mayor serd la exactitud de la pendiente de la

cuenca.



Figura 4.

Pendiente de una cuenca, método de cuadriculas asociadas.
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Nota. Se observa la metodologia de construccion de las cuadriculas para el calculo de

la pendiente mediante interpolacion. Fuente: Dominguez (2020).

Una vez encontrada la pendiente de cada punto de la cuadricula, se clasifican los valores
obtenidos por intervalos, mismos que estaran en funcion del numero de puntos obtenidos (tabla
1). Laley de Sturges establece el nimero de intervalos como K = 1 + 3.3log(n) )y el ancho
de este como C = R/K ™, donde K es el niimero de intervalos, C el ancho del intervalo y R

el rango de la muestra (Monsalve,1999).



Tabla 1.

Pendiente de una cuenca. Ejemplo prdactico.

(1) @ @ (4) (5 (6)
Pendiente Nimerode Porcentaje Porcentaje  Pendiente  Columna(2)
{m/m) ocurrencias  deltotal scumulado media del x Columna(5)
intervalo
0.000-0.0043 249 69.55 100.00 0.00245 0.6100
0.050-0.0099 69 19.27 30.45 0.00745 0.5141
0.010-0.0149 13 3e3 11.18 0.01245 0.1618
0.015-0.0199 7 1.96 7.55 0.01745 0.1222
0.020-0.0249 0 0.00 5.59 0.02245 0.0000
0.025-0.0299 i5 419 559 0.02745 T 0.4118
0,030-0.0349 1] 0.00 1.40 0.03245 0.0000
0.035-0.0399 0 0.00 1.40 0.03745 0.0000
0.040-0.0449 0 0.00 1.40 0.04245 0.0000
0.045-0.0499 5 1.40 1.40 0.04745 0.2373
TOTAL 358 100.00 - - 20572
K
E (# Ocurrenaas; x Pendiente media;)
Pendiente media = = (2.15)
K
E # Ocurrencias,

=l

Pendiente media = 2.0572/358 = 0.00575 m/m

Nota. Se muestra el ejemplo de célculo de la pendiente media de una cuenca. Fuente:

Monsalve (1999).

2.1.2.5.2 Meétodo a partir de curvas de nivel. Este método tiene como punto de
partida las curvas de nivel del area de estudio, consiste en determinar el area entre un rango de
curvas, la longitud de cada una de las curvas y la diferencia consecutiva entre cotas para

encontrar la media ponderada de la pendiente de la cuenca (figura 5).
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Figura S.

Pendiente de una cuenca, método a partir de curvas de nivel.

+ Determinado de las curvas de nivel

i Limite hoya
/ hidrogedtico

Ao Curvos de nivel

D:Diferencia de cotas entres curvas de nivel
L: Longitud total de todas las curvas de nivel en una cuenca
S, Pendiente de la cuenca

Nota. Esquema de construccion de la ponderacion de la pendiente entre curvas de nivel.

Fuente: Dominguez (2020).

2.1.3 Escorrentia superficial

La escorrentia superficial (figura 6) ocurre al momento de la precipitacion y transporte

del agua sobre la superficie terrestre. El exceso de precipitacion que no logra infiltrarse ni
evaporarse y se mueve con libertad por la superficie del terreno se define como escorrentia
superficial (Monsalve,1999). Este flujo en el inicio de la precipitacion es una ldmina que con

el tiempo se convierte en una corriente encauzada debido a varios factores como el clima, la

fisiografia o el ser humano que afectan su volumen.

Figura 6.

Escorrentia superficial.

Nota. Se muestra el ciclo de formacion de la escorrentia superficial. Fuente: Dominguez

(2020).
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2.1.3.1 Diseiio hidrologico. El disefio hidrologico permite establecer las magnitudes
de las crecientes de una cuenca (caudal, volumen y elevacion) que producen inundaciones.
Mediante la determinacién de estos caudales de crecidas o caudales maximos se puede
establecer el método de mitigacion para los efectos causados por las crecientes como obras de

control (Dominguez,2020).

Las obras de control dependen de la capacidad para soportar caudales mayores a lo
largo del periodo de vida util, mismos que afectan la estabilidad de la estructura. Por ello,
determinar el periodo de retorno para encontrar la probabilidad de ocurrencia de crecidas es

fundamental si se desea garantizar el buen funcionamiento de la estructura.

2.1.3.2 Periodo de retorno. La determinacion del periodo de retorno permite definir la
probabilidad en el que un determinado evento es igualado o superado por lo menos una vez
durante la vida util de la obra futura (Monsalve,1999). Existen varios criterios para la eleccion
del periodo de retorno (tabla 2) basados en la vida util del proyecto, tipo de estructura, facilidad

de reparacion y ampliacion o peligro de pérdidas humanas.

Tabla 2.

Periodo de retorno.

Tipo de proyecto Periodo de retorno
(ef108)
Desviacién de crecientes en proyectos hi- 25250
droeléctricos

Rebosadercs para crecientes de proyectos Mayor o igual a 1000 afos, o criterio de
hidroeléctricos, dependiendo de si la presa creciente mixima probable,
s de tierra o enrocado, o de concreto

Colectores de aguas luvias en ciudades, 2a10
dependiendo del tipo de zona dentro de la
ciudad

Alcantarilias para careteras 11a8

Nota. Criterios para la seleccion del periodo de retorno. Fuente: Monsalve (1999).
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2.1.3.3 Tiempo de concentracion. Es el tiempo que tarda la lluvia en recorrer desde el

punto mas lejano de la corriente de agua hasta el punto de descarga de la cuenca

(Dominguez,2020). El tiempo de concentracion mide el tiempo necesario para que toda la

precipitacion que cae en la cuenca contribuya a la escorrentia superficial, por lo tanto, la

duracion de la precipitacion debe ser mayor o igual al tiempo de concentracion. Varios autores

han propuesto formulas experimentales para determinar el tiempo de concentracion (tabla 3).

Tabla 3.

Tiempos de concentracion.

METO00 ¥
FECHA

Moepch

Caromva
Cuverts \H
Practce >

(1042)

krzarc
(1648)

PORMULA PARA ¢, (minutos)

1 =0019470°7 5§

L = longtud del canal Sesce aguas armibs hasts
la sakda, m

S = pandients promedio de I Cusnca, mim

Y (1940)

METO00 ¥
FECHA

FORMULA PARA ¢, (minutos)

Federn Aviation
Adminatraton
(1970}

| | Ecuacones do

S

L)
I, =l).('l‘)5{

| )
L = longitud del 0urso de agua més largo. m
H » digrencia do nvel et 4 dvisora de
agues y \a sakca, m

; 5250 00002764 + ¢ JL™

Sunl,-u.

| = intensidad do Buvia. mmdh

€ = cooficurn de rotarco

L = longtud de Ia rapectona oe Mujo, m

S = pendents de la rayeciona de o, mim

N
! -070.15("';,,(“',1'

C « cosficerte Ce escomenta det MMDdD |
racional

L = longiud el o superfical, m

8 » pendionte do la spodice, mm

7L 2%
f -

onda cremitice 4 o)
Mowgad y Linsley 'S
(190%) L = longitud def S0 supericial m
Aon y Eonge A = Coolciente Co nQOsdad de Marveng
(197% | = intoemicad de Ruvia, mmh

5 « penciente promado del temeno-mm
Ecwncion do

redarcio SCS (197

/ \
001362 1% _o|

\
= 5%
L = ongius hidrkuica de W cuenca (mayor |
Uapecona J¢ fuc). m
CN = Nimero do curva SCS ‘
$ « pordionto promedio do B cuenca, mim

Nota. Métodos para la estimacion del tiempo de concentracion en una cuenca. Fuente:

Dominguez (2020).

2.1.3.4 Método SCS de Abstracciones

2.1.3.4.1

Método SCS del niumero de curva. Fue desarrollado por el US Soil

Concervation Services (SCS) para poder determinar la precipitacion neta mediante el nimero

de curva (CN) el cual depende de factores como el uso de suelo o tipo de suelo (tabla 4,5).
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Tabla 4.

Numero de curva, tipo de suelo.

Grupo Infilracion
hidrolégico | cuando estan Caracteristicas Textura
del suelo muy himedos
A R&pida Alta capacidad de Arenosa
ap! Infilbraddén = 76 mm/h Arenosa-limosa
. . .. Franca
B Moderada Capac;dﬁa_c;g?“|;ﬂ):aoon Franco-arallosa-arenosa
Franco-limosa
Capacidad de infiltracién Franco-ardllosa
C Lenta 36-13 mm/h Franco-ardllo-limosa
Arcillo-arenosa
Capaadad de .
D Muy Lenta infilradén<13 mm/h Arcillosa

Nota. Clasificacion del numero de curva de acuerdo con el tipo de suelo. Fuente:

Dominguez (2020).

Tabla 5.

Numero de curva, uso de suelo.

D deluso| D Grupg & cde mn[;o deluso| Detalles de T Condici Gruj suelo
de la tierra la ouso A de la tierra la descripcion ouso hidrolégico A B c D
baldio - filas rectas 10 aplicable I7 86 9 24 rroncos delgadas,
genaral sin iratamientos no disponible 72 | 81 | 88 | @ cubierta pobre, pabre a5 | es | 77 | 83
Bosques in hierbas
. Dobre 72 | 81 | 88 | o
flas rectas abie. 2 T I ) amxb 36 | 6o | 73| 79 |
cultivos en filas en contomo - o 59 | 7¢ | 82 | 86
pobre 66 74 80 82 pavimentados con
on contomoy terraza bueno 62 | 71 | 78 | 81 cunetas y o5 [ o5 | 85 | o5
" con tratamientos sponibk e | 7 8 a1 i !
genera do 1o Seponkl Calles y carretaras superficie dura 74 | 82 | 90 | o2
Tierra cultivada Mo roctn pobre 65 | 76 | B4 | o8 grava 76 | 85 | 89 | o1
bueno 63 | 75 | 83 | ey liora 72 | 8 | a7 | 80
granos pequefios en contome :,';::,; 23 ;; :f clepad, paruos, bueno (cublerto
pobre 61 72 79 82 campos de golf, de 75%+} 39 81 T4 a0
en contorno y terrazal 78 a1 Areas abiertas ios, ete. pasio !
grano cerrado flas rectas pobre 66 | 77 | 85 | 89 aceptable (cubieto | o | g9 | 79 | g4
grano cemado filas recias bueno se [ 7o [ e foes | L de pasto 50% - 75%)
: pobre 64 | 75 | B3 | 85 reas comerciales
legumbres en contome bueno 55 69 78 8| |de negocios 85% impermeables 89 92 94 95
rotacion &N contorno y terraza | oobie 3 FE] L & Distritos 72% 81 88 A 2|
buano. 51 87 80 1/ acre o mengs | 85% i 77 | @2
a:;::‘e :i_g :g !;g ?QL 1/4 acre 38% i 61 75 a3 87
Pustzaios o campo T - " S 7o | a0 | ae ]
de animales pobre 47 | 67 | 81 | 88 I !
en contama aceniable 25 | 59 | 75 | 83 1acre 2% 5. 88 7} 84
busre T vimentado: e | 95 | 95 | 95
Vegas de rios imentados,
M bueno 2 | 58| 71| 78| | cesas. aic

Nota. Clasificacion del nimero de

(2020).

2.1.3.5 Precipitacion neta. Mediante el nimero de curva se puede relacionar la

curva de

acuerdo con su uso. Fuente: Dominguez

precipitacion total y neta con la capacidad de almacenamiento de la cuenca. La precipitacion

neta es la parte de la precipitacion total que no se convierte en abstraccion y por ende genera

escorrentia (Dominguez,2020).

_ (P-0.29)2
T P+08S
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Donde P, es a la precipitacion neta, P la precipitacion total y S es la capacidad maxima

de almacenamiento, todas en milimetros.

2.1.3.6 Capacidad de almacenamiento. Depende exclusivamente del numero de
curva ya que esté directamente relacionada con el suelo. La figura 8 muestra una aproximacion

del célculo de la capacidad maxima de almacenamiento dependiendo del numero de curva.

Figura 7.

Capacidad de almacenamiento, numero de curva.

H T T T T T T T T T T T
| Solucidn grifica de la ecoacidn de escorrentia SCS
i p _ (P-025F T
7 £P 4+ 08
1,040
10+5
6 —— T R
P [

3 FE— i —

- Namero de curva CN =

Escorrentia directa acumulada P en pul gadas

Lluvia acumulada P en pulgadas

Nota. Esquema préctico para la estimacion de la capacidad de almacenamiento de una
cuenca. Fuente: Chow (1994).
Al despejar S de la ecuacion del nimero de curva y pasando al sistema internacional de

unidades, se tiene:

S =254 (-2~ 10) (6)
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2.1.4 Hidrogramas

Son graficas que muestran la variacion del flujo en funcion del tiempo en un punto
determinado de una corriente, es decir permite observar las crecidas y estiajes. Al ser funcion
del tiempo, los intervalos pueden variar entre horas o afos (Chow,1994). Ademas, el area bajo
la curva del hidrograma representa el volumen de agua en el punto de estudio en un intervalo

de tiempo especifico.

2.1.4.1 Intensidad de precipitacion, curvas IDF. En un disefio hidrologico es
necesario la determinacion de los eventos de lluvia a usarse. Estos eventos pueden ser una
tormenta de disefio que permitan relacionar la intensidad de lluvia, la duracion y los periodos
de retorno o frecuencias correspondientes al sitio y tipo de obra (Chow,1994). Esta relacion

permite encontrar la precipitacion en un intervalo de tiempo asociado a un periodo de retorno.

El INAMHI establecio las curvas IDF para las distintas estaciones del pais a través del
estudio de lluvias intensas en Ecuador (INAMHI,1999-2015) con el fin de obtener la intensidad

de precipitacidn para cualquier tiempo de retorno y para cualquier duracion de la precipitacion.

2.1.4.2 Hietograma de disefio, método del bloque alterno. El método del bloque
alterno se basa en la curva de intensidad-duracion-frecuencia, mediante el cual se determina
la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion
especifica. Se establece la intensidad en una curva IDF para cada intervalo de duracion, de esta
forma al multiplicar la intensidad y la duracion se obtiene como resultado la profundidad de

precipitacion correspondiente a cada intervalo (Chow,1994).

Cada intervalo o bloque se reordena de modo que la intensidad méaxima ocurra en el
centro de la duracién del evento y el resto de los bloques queden ordenados descendentemente

alternando entre izquierda y derecha (tabla 6, figura 9).
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Tabla 6.

Hietograma de diserio, ejemplo de cdlculo.

Hietograma de precipitacidn de diseiio desarrollado en incrementos de 10 min
para una tormenta de 10 anos y 2 horas en Denver, utilizando el método del
blogue alterno (ejemplo 14.4.1)

Columna: 1 2 3 4 5 6
Duracion  Intensidad  Profundidad Profundidad  Tiempo Precipitacion
acumulada  incremental

{min) {pulg/h) (pulg) (pulg} (min} {pulg)
10 4 158 0.693 0.693 0-10 0.024
20 3.002 1.001 0.308 10-20 0.033
30 2.357 1.178 0,178 20--30 0.050
40 1.943 1.296 0,117 3040 0084
50 1.655 1.379 0.084 4050 0.178
&0 1.443 1.443 0.063 5060 0.693
70 1.279 1.492 0,050 60 -0 0.308
1] 1.149 1.533 0,040 TO-80 0117
o0 1.044 1,566 0.033 R0-90 (1063

100 0.956 1.594 0.028 90100 0,040

110 0,883 1.618 0,024 100-110 (0,028

120 0.820 1.639 0.021 110120 0,021

Nota. Célculo de la precipitacion a través del método del bloque alterno. Fuente: Chow
(1994).
Figura 9.

Hietograma de diserio.

Precipitacion {pulg)

o el N

0 2 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Nota. Esquema grafico del hietograma de disefio mediante el método del bloque alterno.

Fuente: Chow (1994).
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2.1.4.3 Hidrograma triangular del SCS. Este método fue desarrollado para
determinar hidrogramas en cuencas pequenas a partir de un tridngulo (figuralO) el cual
permite estimar la magnitud del caudal pico y el tiempo en llegar a dicho caudal en el

hidrograma. Para determinar el hidrograma se tiene las siguientes ecuaciones.

q, = 0.208 (“T—Q> (7)

p

T,=07-T, (8

Donde g, es el caudal pico del hidrograma (m3/s), A es el area de la cuenca (km2), Q el
escurrimiento directo (mm), T}, el tiempo hasta llegar al caudal pico (horas), T, el tiempo de

concentracion de la cuenca (horas).

Figura 10.

Hietograma Triangular.
RYAN

qp

[::}‘t

Tp TR=1&7 Tp——

Nota. Diagrama para estimacion del caudal pico. Fuente: Dominguez (2020).
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2.1.4.4 Hidrograma adimensional del SCS e hidrograma unitario. El hidrograma
adimensional del SCS (figura 12) es un hidrograma unitario sintético que permite representar
la relacion del caudal con respecto al caudal pico y el tiempo con respecto al tiempo de
ocurrencia del caudal pico en el hidrograma unitario. Mediante el hidrograma adimensional se

puede establecer el hidrograma unitario (Chow,1994).

Figura 11.

Hidrograma adimensional del SCS.

1.0 = tip Qg
: 0.0 0.00
! 0.2 0.10
| 04 0.3
: I 06 0.66
0.8 ' 0.8 0.93
| ' 10 1.00
: 12 0.93
' 14 0.78
0.6 -1 ; 16 0.56
: ; 18 0.39
= - - 20 0.28
= | 22 0.207
2.4 0.147
.4 | 26 0.107
| 28 0.077
' 3.0 0.055
| 3.2 0.040
0.2 34 0.029
| a6 0.021
, 38 0.015
4.0 0.011
l 42 0.010
0 - , 44 0.007
H i 4.6 0.003
R 48 0.0015
HTp 5.0 0.0000

Nota. Relacion del caudal y caudal pico, tiempo y tiempo pico para la obtencion del

hidrograma de crecida. Fuente: Chow (1994).

El hidrograma unitario (figura 13) conocido como gréfica unitaria es la resultante de 1
mm de exceso de lluvia o precipitacion neta de altura de intensidad uniforme. A partir de esta,
se puede establecer el hidrograma de escorrentia superficial o hidrograma de creciente de otro
evento similar con precipitacion neta de igual duracion e intensidad que la del hidrograma
unitario. Es decir, permite determinar el hidrograma de cualquier tipo de precipitacion
(Chow,1994).
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Figura 12.

Hidrograma Unitario.

P ®
1 hara, 4,2 mim.
42} @ / 1hora, 2,5 mim.

Ahora, 1.8 mm.

_ Tates T H.unitario
' 7 T 1 hora, 1 mm.

Ql : Fig. 7. Calculo del hidrograma generado por el
o hietograma de (a)

N @ (b) Propiedad de afinidad: Construccion de los

P hidrogramas proporcionales para 'y 2,5 mm.en 1

oo hara, para 4,2 mm. en 1 hora y para 1,8 mm. en

Y 1 hora

N AN (c) Propiedad de aditividad. Situando los

Y NN hidrogramas generados en (b) desplazados 1

L /&;’:“{; hora, se suman sus ordenadas

Nota. Pasos para la determinacion del hidrograma de cualquier evento de precipitacion.
Fuente: Chow (1994).
2.2 HIDRAULICA DE CANALES
2.2.1 Flujo en canales abiertos
El flujo en canales abiertos se presenta principalmente cuando existe una superficie
libre sin importar el tipo de conducto, es decir una tuberia de alcantarillado o un canal de riego

se comportan de manera similar al poseer ambas una superficie libre (Chow,1994).

2.2.1.1 Tipo de flujos. Existen varias formas de clasificar el flujo en canales abiertos
(figura 14), la principal de ellas es la clasificacion segin el cambio de profundidad respecto al
espacio y tiempo. Segun el espacio en flujo uniforme y no uniforme o variado, y segun el

tiempo en flujo permanente y no permanente (Chow,1994).
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El criterio de flujo permanente ocurre si la profundidad de flujo no cambia en funcion
del tiempo en una seccion determinada, mientras que para el flujo uniforme se da cuando la

profundidad de flujo no cambia en el espacio (Heredia,2020).

Figura 13.

Clasificacion del flujo en canales abiertos.

A. Flujo permanente
1. Flujo uniforme
2. Flujo variado
a. Flujo gradualmente variado
b. Flujo rapidamente variado

B. Flujo no permanente
1. Flujo uniforme no permanente (raro)
2. Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente)
a. Flujo gradualmente variado no permanente
b. Flujo rapidamente variado no permanente.

Nota. Tipos de flujo en canales abiertos. Fuente: Chow (1994).

2.2.1.2 Clases de canales abiertos. Se define como canal abierto al conducto ya sea
artificial o natural en el cual el agua fluye con una superficie libre. Las propiedades de estos
cambian dependiendo de su naturaleza, es decir que para un canal artificial sus propiedades
hidraulicas estaran bien definidas mientras que, para los canales naturales, sus propiedades son
mas irregulares aumentado el nivel de complejidad para encontrar sus principales

caracteristicas (Chow,1994).

2.2.2 Geometria de canales

La seccion transversal de un canal depende del tipo de canal, si un canal mantiene sus
seccion y pendiente constante se denomina canal prismatico, esto se aprecia en canales
artificiales los mismos que se disefian con secciones de figuras geométricas (tabla 7) mientras

que, en canales naturales, al tener una seccion irregular se los denomina canales no prismaticos

(Chow,1994).
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2.2.2.1 Elementos geométricos de canales rectangulares. Las propiedades de la

seccion de un canal estdn en funcion de la geometria y profundidad de flujo (Heredia,2020).

Matematicamente se pueden expresar estos elementos de la siguiente manera:

A. profundidad de flujo, calado o tirante hidraulico “y” que representa la distancia

vertical del punto més bajo de una seccion hasta la superficie de flujo.

B. Ancho o base del canal “b”.

C. El area mojada “A” o seccion que moja el agua cuando se produce el flujo.

=)

A=bx*y

P=b+2xy

©)

(10)

. Perimetro mojado “P” o longitud entre la estructura y el agua.

E. Radio hidraulico “R” 0 “R;” que representa la relacion entre el area mojada y el

perimetro de la seccion.

Tabla 7.

R=A/P

Elementos geométricos de canales prismaticos.

(11)
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Nota. Esquema de calculo de los elementos geométricos de distintas secciones de

canales. Fuente: Chow (1994).
2.2.3 Flujo uniforme

Para tener un régimen de flujo uniforme es necesario cumplir con las siguientes
condiciones: 1) las condiciones de flujo (area, perimetro, velocidad, tirante y caudal) no varian
en el espacio; y 2) las lineas de gradiente hidraulico, gradiente de energia y fondo del canal
permanecen constantes y paralelas en el espacio (Heredia,2020). En la figura 15 se muestra la

segunda condicién de flujo uniforme.

Figura 14.

Lineas de energia en flujo uniforme.

Pendianle = i

I e iy
O e

Nota. Flujo uniforme en canales abiertos. Fuente: Chow (1994).

2.2.3.1 Velocidad de flujo. Existen varias ecuaciones para encontrar la velocidad de
flujo en canales abiertos, las mas conocidas la ecuacion de Chézy y la ecuacion de Manning,

siendo la segunda las mas utilizada en el sistema internacional (Heredia,2020).

2
V=%*R,§l*5% (12)
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Donde V es la velocidad media de flujo en m/s, n es el coeficiente de rugosidad de

1
Manning (tabla 8) en m3/s, Rj es el radio hidraulico en m y S es la pendiente del canal en

m/m. Aplicando la ecuacion de continuidad Q = V x A (3) se obtiene la siguiente expresion:
A 2 1
Q:;*RZ*SZ (14)

Donde Q es el caudal en m3/s y A el area de flujo en m2 (Chow,1994).

Tabla 8.

Coeficientes de rugosidad de Manning.

Tipo de canal y descripeion Minimo | Normal | Miximo Tipo de canal y descripeion Minimo | Normal | Médximo
i Canales revestidos o desarmables C.  Excavado o dragado
B-1. Metal a. En tiema, recio y uniforme
a. Superficie lisa de acero 1. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0.018 | 0.020
1. Sin pintar 0.011 0012 |- 0.014 2. Limpio, después de exposicidn a la intemperie 0018 | 0.022 | 0.025
2. Pintada 0012 | 0013 | 0017 3. Con gravas, seccitn uniforme, limpio | 0022 | 0025 0.030
b. Corrugado 0021 | 0025 | 0.030 4. Con pastos corlos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0.033
B-2. No metal 1 b. En tiemra, serpenteante y lento
a. Cemento . 1. Sin vegetacion 0023 | 0025 | 0.030
1. Superficie pulida 0010 | 0011 [ 0.013 2. Pastos, algunas malezas 0.025 | 0030 | 0033
2. Mortero [LXU N 0013 (XU 3. Malezas densas o plantas acuditicas
b. Madera en canales profundos 0030 | 0035 | 0.040
1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0.012 | 0014 4. Fondo en tierra con lados en piedra 0028 | 0030 | 0035
2. Cepillada, creosotada 0011 | 0.012 | 0.015 5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0025 | 0035 | 0040
3. Sin cepillar 0.011 0.013 | 0.015 6. Fondo cn canlos rodados y ladas limpios 0.030 | 0.040 | 0.050
4, Liminas con listones 0012 | 0015 | 0.018 e. Excavado con pala o dragado
5. Forrada con papel impermeahilizanie 0010 | 0.014 0.017 1. Sin vegetacion 0.025 | 0.028 | 0.033
. Concreto 2. Matomrales ligeros en las bancas 0.035 | 0.050 | 0.060
1. Terminado con Ilana metélica {palusire) 0011 0013 | 0.015 d. Corles en roca |
2. Terminado con llana de madera 0013 | 0015 | 0016 1. Lisos y uniformes 0025 | 0035 | 0.040
3. Pulido, con gravas en ¢l fondo 0015 | 0017 | 0.020 2: Afilados ¢ imegulares 0035 | 0040 | 0.050
4. Sin puli 0.014 | 0017 | 0.020 . Canales sin mantenimicnio, malezas y |
5. Lanzado, seccidn buena 0016 | 0019 | 0.023 matorrales sin cortar |
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 | 0022 | 0025 ' 1. Malezas densas, tan altas como la profundidad | 0.050 | 0080 | 0.120
7. Sobre roca bien excavada 0017 | 0.020 de flujo !
8. Sobre roca irregularmente excavada 0022 | 0.027 2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0050 | 0080
. Fondo de concreto terminade con llana de madera 3. Igual, nivel méximo de flujo 0045 | 0070 | 0110
y con lados de 1 4. Matorrales densos, nivel alto 0080 | 0,100 | 0,140
1. Piedra labrada, en mortero 0015 | 0017 | 0.020 D.  Corrientes naturales
2. Piedra sin scleccionar, sobre mortero 0017 | 0020 | 0.024 D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
3. Mamp de piedra i 0016 | 0.020 | 0.024 < 100 pies)
4. Mamposterfa de piedra cementada 0.020 | 0025 | 0030 a. Corrientes en planicies
5. Piedra suclta o riprap 0020 | 0030 | 0035 L. Limpias, rectas, miximo nivel, sin monticulos
e. Fondo de gravas con lados de ni pozos profundos 0025 | 0030 [ 0033
1. Concreio encofrado 0017 | 0020 | 0025 2.Tgual al anterior, pero con mis piedras
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortera 0020 | 0023 | 0026 y malezas 0030 | 0035 | 0040
3. Piedra suella o riprap 0023 | 0033 | 0036 3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y hancos |
[ Ladrillo de arena 0033 | 0.040 0.045
1. Barnizado o lacado 0011 0.013 | 0015 4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales
2. En mortero de cemento 0012 0015 0018 y piedras 0.035 0.045 0.050
& Mamposteria 5. Tgual al anterior, niveles hajos, pendientes !
1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0030 y seceiones mis ineficientes 0.040 | 0.048 | 0055
2. Piedra suelta 0023 | 0032 | 0035 6. 1gual al 4, pero con mis piedras 0.045 0050 | 0060
h. Bloques de picdra labrados 0.013 0.015 0.017 7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0050 | 0070 | 0080
i. Asfalio &, Tramos con muchas malezas, pozos profundos
1. Liso 0013 | 0.013 o canales de crgeientes con muchos drboles con
2. Rugoso 0016 | 0016 matorrales bajos 0075 | 000 | 0150
J. Revestimienio vegetal 0030 | -onee 0.500

Nota. Se muestran los valores de rugosidad de diferentes superficies. Fuente: Chow
(1994).
2.2.4 Flujo rapidamente variado
Este tipo de flujo se presenta cuando existen cambios de la profundidad de flujo en
distancias muy cortas, se caracterizan generalmente por ser flujos turbulentos, es decir que las

fuerzas inerciales son mayores a las fuerzas de viscosidad (Heredia, 2020).
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2.2.4.1 Vertederos de pared delgada. Son estructuras que permiten la descarga del
agua por encima de su cresta a superficie libre. Funcionan como estructuras de control de las

condiciones de flujo (velocidad, caudal y profundidad) permitiendo aforar caudales (Heredia,

2020).

Para cumplir la condicion de pared delgada es necesario que la relacion del espesor o
ancho del vertedero y la altura del agua por encima de la cresta sea menor a 0.67. Existen varios

estudios para determinar el caudal de descarga sobre distintos tipos de vertederos entre ellos:

A. Vertedero rectangular

3
Q=3 x\Zrgxuxbxhz (15)

B. Vertedero triangular

Q=%*‘/2*g*tan(§)*u*h; (16)

Donde u es el coeficiente de contraccion de las lineas de flujo.

2.3  PRINCIPIOS DE ENERGIA.
2.3.1 Energia de flujo en canales abiertos.

En base a la hidraulica elemental, se sabe que la energia total del agua en movimiento
por unidad de peso, medida en un punto A cualquiera de una linea de corriente que pasa a través
de una seccion de canal (figura 16), se expresa como la suma de: la elevaciéon medida desde un
nivel de referencia, la carga de presion y la energia cinética local o carga de velocidad

(Chow,1994).
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Figura 15.

Lineas de Energia y Gradiente Hidraulico.

Tubo die comisnts o
haz da linaas de
coimieria

Nota. Se identifican los componentes de la energia total en cualquier punto de una

seccion de un canal abierto. Fuente: Chow (1994).
2.3.2 Ecuacion de la energia.

Centrando el analisis del flujo en el punto A perteneciente a la seccion transversal O
(figura 16), se puede determinar la energia total en dicho punto a partir de la siguiente
expresion:

Vi

H= Z,+Yycos 6 +o<2g (17)

Donde Z, es la energia de posicion o elevacion medida en metros, d, es la relacion

., . . P .
entre la presion y el peso especifico del fluido > expresada en metros, 8 es el angulo

2
inclinacion del canal y o Z—; la carga de velocidad, considerando la velocidad media de flujo

sobre la gravedad. La sumatoria H se la conoce también como carga total, medida en metros
(Chow,1994).
Ademas, se considera el coeficiente de Coriolis (), como factor de correccion de los

efectos de la distribucion irregular de la velocidad en canales con flujo real. Dicha energia
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cinética, estara sujeta a pérdidas debido a la viscosidad y la friccion entre el fluido y las paredes
del canal (Sotelo,2002).
2.3.3 [Energia especifica.

Se define como energia especifica a la energia por unidad de peso del agua en
movimiento, medida en cualquier seccion de un canal tomando como punto de referencia el
fondo de este (Chow,1994). Es decir, una vez se haya determinado el nivel de referencia, la
energia de posicion no interviene porque es constante (z = 0). En consecuencia, la energia

especifica se define como:

2
E = Ycosd +x = (18)
2g

Donde la energia especifica es la suma de la profundidad del agua en el canal y la carga
de velocidad. Si el angulo de inclinacion del fondo del canal es muy pequefio, entonces X = 1
y 6=1
2.3.4 Conservacion de la energia.

El principio de conservacion de la materia o del transporte de masa permite derivar la
primera ecuacion fundamental o de continuidad (Sotelo, 1994), esta ecuacion permite calcular
las transformaciones de la energia mecanica en cantidad de energia calorifica disipada a través
de una region de flujo.

Es decir, si se considera la region de flujo comprendida entre 1 y 2 (figura 20), este
sistema puede cambiar en forma, posicion y condicion de flujo, pero a cualquier instante, la
cantidad de masa debe ser la misma. Por lo tanto, se tiene:

E, = E; (19)
2 2
Zy + YicosO +MZ—1g= Zy +Y,cos 6 +ocZ—zg (20)

Es necesario mencionar que esta ecuacion se ha obtenido para las condiciones de flujo

rectilineo sobre un fondo plano.
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2.4  DISIPACION DE LA ENERGIA.
2.4.1 Pérdidas de energia.

En canales a flujo libre también se pueden generar pérdidas por friccion o locales,
puesto que, en la realidad dicho flujo puede ser variado provocando un cambio continuo en la
pendiente hidraulica de una seccion a otra (Sotelo, 2002). Aplicando el concepto de pérdidas
de energia a la expresion matematica dispuesta en apartado de la conservacion de energia, se
obtiene lo siguiente:

43 V2
Zy+Yicos 6 +oc$=Zz+Y2cost9 +o<é+Ahf (22)

Donde, Ahy Es la pérdida de energia entre las dos secciones de flujo. Estas pérdidas
pueden ser:

2.4.1.1 Pérdidas por friccion: Son el resultado de la pérdida de resistencia al contacto
con el liquido, los bordes de los canales o contornos del cuerpo y la friccion entre las mismas

capas de los fluidos.

2.4.1.2 Pérdidas locales o menores: Las pérdidas locales pueden calcularse como una
fraccion de la velocidad (Chow 1959). Estas se deben a la resistencia de forma (cambios en la

seccion transversal) y las condiciones del flujo.

2.4.2 Funciones de disipadores de energia.

La energia a lo largo de las estructuras hidraulicas es generalmente mayor cuando la
escorrentia pasa a través de canales de salida o cascadas, por lo que, para minimizar la erosion
y evitar impactos en los canales dentro de los rios, se requiere consumo de energia (Ortiz,
2010).

El mecanismo de control mas comun para las estructuras de superficie libre es la

existencia de un flujo critico (nimero de Froude = 1) en un lugar bien definido, donde se
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presenta la energia minima. Sin embargo, en estructuras disipadoras de energia, el flujo de
entrada generalmente varia entre supercritico y subcritico, como resultado de una amplia gama
de flujos y velocidades de geometrias definidas.

Por ello, una condicion importante que debe cumplirse a la salida de la estructura
disipadora de energia es la presencia de una gran cantidad de agua que amortigiie el impacto
del chorro y disipe la energia cinética que cae a las perturbaciones locales.

2.5  TIPOS DE DISIPADORES DE ENERGIA.
2.5.1 Resalto hidraulico y su uso como disipador de energia.

2.5.1.1 Resalto hidraulico. El resalto o salto hidraulico desde el punto de vista
experimental, se observd en el flujo de canales muy empinados (flujo supercritico) y la
transicion a canales de pendientes suaves (flujo subcritico) de forma brusca (Chow,1994). Este
cambio brusco produce la rotura del perfil de flujo supercritico, produciendo un estado de
turbulencia y pérdida de energia, logrando un aumento del tirante en un tramo relativamente

corto (figura 17).

Figura 16.

Resalto hidraulico.

N REGIMEN REGIMEN

SUPERCRITICO SUBCRITICO

RESALTO
HIDRAULICO

Nota. La figura muestra la transicion de régimen supercritico a subcritico. Fuente: Pérez

(2005).
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2.5.1.2 Numero de Froude. El nimero de Froude tiene mayor relevancia en flujos
supercriticos, es decir en flujos con velocidades altas. Dicho nimero relaciona las fuerzas de

inercia con las fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido (Sotelo, 1994).

FTZE (23)

Donde, “v” es la velocidad media de flujo en el canal, “g” la aceleracion de la gravedad

y “L” la longitud del canal.

2.5.1.3 Tipos de resalto hidrdulico. Se pueden clasificar los resaltos hidraulicos en

fondos horizontales (figura 18) a través del nimero de Froude (U. S. Bureau of Reclamation,

1955):

Para Fr = 1, el flujo es critico y, por lo tanto, no da lugar a la formacion del resalto.

Para Fr > 1, se origina el resalto hidraulico, con diferentes caracteristicas en la

superficie.
Figura 17.

Tipos de resalto hidraulico.
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Nota. Se muestran los diferentes tipos de resaltos hidraulicos. Fuente: Chow (1994).
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2.5.1.4 Resalto hidraulico como disipador de energia. El resalto hidraulico es un
medio efectivo para disipar el exceso de energia cinética del flujo supercritico, en forma de
calor o movimiento para evitar el riesgo de socavacion aguas abajo de la seccion de flujo. Los
saltos hidraulicos utilizados para la disipacion de energia a menudo estan parcial o totalmente
confinados a una parte de la canal conocida como cuenco de disipacion o cuenco estacionario,

cuyo fondo esta revestido para resistir la socavacion (Heredia,2020).

Segun Chow (1994), “La energia del flujo se disipa a través de la resistencia friccional
a lo largo de un canal” (pag.386). Por lo tanto, el salto hidraulico en un canal rectangular debe

satisfacer la siguiente ecuacion:
Y, 1
Y—j =% (J1+8Frf —1) (24)

Donde, “Y,”, es el tirante aguas abajo del resalto, “Y;”, es el tirante aguas arriba del
resalto. Es necesario mencionar que, la diferencia de energias especificas aguas arriba y aguas
abajo del resalto dimensiona la pérdida de energia producida en dicho resalto (Chow,1994). En

consecuencia, se tiene que la pérdida es:

Y,—Y;)?
AE = E, — B, = &2 imlz) (25)

2.6 ESTRUCTURAS DE DISIPACION DE ENERGIA
2.6.1 Estanques o cuencos amortiguadores.

Los saltos que se producen en el estanque de amortiguamiento tienen propiedades
especiales y toman formas definidas que dependen de la energia de la corriente que se quiere
disipar en relacion con la estancia. Las pruebas realizadas determinan la propiedad del salto
alternativo (figura 19).

Las cascadas que se producen en los estanques de amortiguamiento tienen

caracteristicas especificas y toman formas definidas de acuerdo con la energia del flujo liberado
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al espacio. Las pruebas realizadas determinan las propiedades de los saltos alternativos
(Villamarin, 2013).
Figura 18.

Dimensiones del estanque Tipo 1.

T

NS
N

_ Blogues del canal
" da descarga Umbral terminal -~

N, Vi XL

/ 7"~ Espacis fraccional

w — Aschera mixima ol diente = ¢, /
/

Espaclo = 25 w

_~ Superficie superior con un (alud de 5°

Nota. Se identifican las caracteristicas de un cuenco con bloques de descarga. Fuente:

Villamarin (2013).
2.6.2 Disipador de rejilla.

Un disipador de rejilla es un deflector efectivo para pequefas caidas. Esta estructura se
probo contra niimeros de Froude con valores entre 2.5 y 5.0, determinados en el nivel de
sumidero. En este sistema (figura 20), el aliviadero se divide en varios segmentos delgados de

largo que caen casi verticalmente en la cuenca, donde la energia se disipa por turbulencia.

Para que sea efectivo la longitud de la cuadricula, es necesario que todo el flujo a través
de ranura caiga en ¢l, antes de llegar al extremo aguas abajo. Por lo tanto, la longitud es funcion
de la emision total, la velocidad de llegada y el area de las ranuras en la cuadricula. Se usa un
umbral similar al que se usa en los tanques Tipo I para mejorar la operacion hidraulica (U. S.

Bureau of Reclamation, 1986).
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Figura 19.

Disipador de rejillas de barrotes longitudinales.

o ¥
17 “Umbral opcionai

Nota. Disipador de rejillas de barrotes longitudinales donde las flechas en grafico
muestran el flujo de agua. Fuente: Villamarin (2013).
2.6.3 Rapida escalonada.

Son canales artificiales inclinados formados por gradas o escalones (figura 21). La
energia cinética del flujo se disipa por el impacto del agua con los escalones, a la vez que se
conduce el agua a través del canal (Suarez, 2008).

La gran energia que se disipa con la construccion de gradas ayuda a reducir el tamafio
del cuenco disipador aguas abajo, en caso de ser necesaria la construccion de esta estructura
adicional (Heredia, 2020). De acuerdo con la cantidad de flujo en un canal, se tiene 3 tipos de
rapidas escalonadas:

) Nappe flow: Caudales bajos.
) Transition flow: Caudales intermedios.
) Skimming flow: Caudales altos.

Para el disefio de rapidas escalonadas se recomienda:
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° Estimar el flujo de disefo.

° Elegir la altura 6ptima del escenario para conseguir el régimen del caudal seleccionado.
o Calcular las propiedades hidraulicas del caudal.

o Calcular el contenido de aire disuelto bajo la estructura.

° Disefiar la cresta de la rapida.

Si desea disipar mas energia, puede agregar elementos para este fin. Por ejemplo,
bloques de cemento y repisas en escaleras (para bloquear el flujo), rapidos escalonados con

cubiertas (para bloquear chorros de agua), presas y pantallas.

Figura 20.

Rapida escalonada.

Nota. Se muestra la rapida escalonada vista desde la parte superior. Elaborado por: Los
autores.
2.6.4 Disipador de impacto.
Segun Chanson H (2015) “La disipacion por impacto se caracteriza por el choque del
flujo contra una obstruccion colocada en su trayectoria, lo que provoca una pérdida de

momento debido al cambio forzado de direccion del flujo. La turbulencia y la mezcla creadas
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por la redireccion repentina contribuyen aun mas a la disipacion global de energia”. Este tipo
de disipacion es mas utilizada con flujos de velocidades relativamente bajas esto para evitar
dafios en la estructura por cavitacion, abrasion o las fuerzas dindmicas implicadas.

2.6.4.1 Bajo colgante. Los disipadores de impacto que cuentan con una pared
deflectora colgante tienen una seccion transversal en forma de “L” invertida (figura 22). La
disipacion a través de una estructura de deflector colgante se basa principalmente en el impacto,

la resultante del impacto del flujo, las turbulencias y a la mezcla de estas resultantes (Chanson,

2015).

El flujo entra en el disipador y golpea la cara vertical de una losa elevada sujeta de las
paredes laterales. Este deflector absorbe gran parte de la energia con la que impacta el fluido,
a medida que el agua se acumula detras del deflector colgante el suelo y las paredes laterales
redirigen el flujo sobre si mismo formando asi remolinos turbulentos que disminuyen la energia
cinética, el agua sale a través de un hueco entre el suelo y la parte inferior del deflector, donde
pasa por un pequefio cuenco amortiguador y llega la masa receptora de agua.

Figura 21.

Disipador de impacto.

Nota. Vista Frontal de un disipador de Impacto. Fuente: Chanson (2015).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1  TIPO DE INVESTIGACION.

Para el presente Proyecto Técnico se considera realizar una “Investigacion Aplicada”.
Que segun Lozada J (2012) “La investigacion aplicada busca la generacién de conocimiento
con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo™. Por lo tanto, esta
opcion es la mas apropiada para el tema ya que el problema de estudio es un trabajo puntual,
es decir, va a dar solucioén a un problema en especifico e involucra a toda la sociedad, puesto
que se encuentra en una zona de viviendas, sectores comerciales y vias de acceso principales.
32  METODO.

Segun Abreu, J (2014).” El método deductivo permite determinar las caracteristicas de
una realidad particular que se estudia por derivacion o resultado de los atributos o enunciados
contenidos en proposiciones o leyes cientificas de caracter general formuladas con
anterioridad”.

Por este motivo se opta por la eleccion del método “Deductivo”. Este caso en particular
es el mas adecuado, gracias a los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera universitaria
y la experiencia de las practicas preprofesionales, se logrd obtener el conocimiento tedrico de
calculo, disefio y de modelacion, necesarios para llevar a cabo la ejecucion del presente

proyecto.
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33 TECNICA DE RECOLECCION DE INFORMACION.

La informacion necesaria para realizar el proyecto fue obtenida por la técnica de
“Documentos y Registros” que segin Caro L (s. f) “Esta técnica consiste en examinar los datos
presentes en documentos ya existentes, como bases de datos, actas, informes, registros de
asistencia, etc. ““. Gracias a la Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas, mediante
un informe técnico realizado por sus especialistas y puesto a nuestra disposicion, a fin de
ejecutar el proyecto como estudio base para dar solucion definitiva del socavon que se ha

producido en el barrio “La Internacional”.

3.4  PROCESO TECNICO DE INGENIERIA CIVIL.
3.4.1 Analisis de la informacion.

El informe técnico correspondiente al proyecto “Obras De Mitigacion En El Rio
Machangara Después De La Junta De Las Quebradas Caupicho Y Ortega, Avenidas Tnte. Hugo
Ortiz Y Ajavi. Zona 15: La Internacional” detalla los trabajos de campo realizados por
funcionarios de la Direccion de Estudios de la Gerencia de Estudios y Fiscalizacion (GEF) de
la EPMMOP recopiladas en el Memorando No 010-AE_DE-2022 que contiene los estudios
topograficos, hidrologicos e hidraulicos del sitio, necesarios para el disefio de la estructura de

disipacion.

3.4.1.1 Analisis de los estudios topogrificos. Los estudios topograficos fueron
realizados en el mes de febrero del 2022 en coordenadas UTM QUITO WGS 84. El producto
fue entregado en una memoria digital donde se detalla el levantamiento topografico del socavon

con la planimetria (figura 23) y altimetrias (figura 24 a, b) a lo largo del cauce del rio.
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Figura 22.

Planimetria del rio Machangara.
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Nota. Se muestran las curvas de nivel y del cauce del rio. Fuente: Direccion de

Estudios, GEF — EPMMOP (2022).

Figura 24.a
Corte Longitudinal.
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Nota. Perfil longitudinal del rio Machangara. Fuente: Direccion de Estudios, GEF —

EPMMOP (2022)
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Figura 24.b

Cortes transversales del rio Machangara.

Nota. Se presentan algunos perfiles transversales desde la abscisa 0+230 a 1a 0+380 del

rio. Fuente: Direccion de Estudios, GEF — EPMMOP (2022).

Al analizar la topografia se encontré que el 4rea total levantada es de 6.72 km? que
comprende los 161.22 m de longitud del colector existente bajo la Av. Tnte. Hugo Ortiz, 80 m
aguas arriba y 150 m aguas abajo de la obra de encauzamiento del rio Machangara con un
ancho de 70 m de faja topogréfica.

El area afectada (figura 25) estd delimitada por los valores de cota maxima 2842
m.s.n.m. y cota minima 2813 m.s.n.m. El colector tiene una pendiente de 1.12%, la cota de
entrada es de 2820.65 m.s.n.m. y la cota de salida de la solera del colector es de 2818.84
m.s.n.m, también se tiene una pendiente media del cauce aguas abajo del socavon de 0.79%.

A 11.50 m del colector se encontr6é una descarga de aguas negras a través de un canal

circular del cual se desconoce su seccion y elevacion.
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Figura 24.

llustracion del area afectada por el socavon.

Nota. Se observa el estado actual de los taludes en la zona de descarga del rio

Machangara. Fuente: Direccion de Estudios, GEF — EPMMOP (2022).

Ademas, se tiene un canal rectangular de hormigoén de seccion 3.70 x 3.00 m y un calado

medio aproximado de 0.20 m.

3.4.1.2 Anadilisis de los estudios hidricos. La direccion de estudios de la GEF
establecié que el sitio de riesgo a intervenir estd aproximadamente a 600 m aguas abajo de la
junta de las quebradas Caupicho y Ortega, en el costado norte de la Av. Tnte. Hugo Ortiz. Para
la obtencion de los parametros de disefio se realizo el trazado de las subcuencas en la cartografia

del afio 1989, escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar, en la que se puede distinguir los

drenajes naturales (figura 26).
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Figura 25.

Cartografia 1.G.M.

Nota. Subcuencas de las quebradas Caupicho y Ortega. Fuente: Direccion de Estudios,

GEF — EPMMOP (2022).

3.4.2 Parametros de diseiios.

3.4.2.1 Parametros fisiogrdficos de las subcuencas hidrogrdficas. 1 os parametros
fisiograficos o caracteristicas morfométricas son esenciales en la evaluacion de los
componentes del ciclo hidroloégico y para el calculo de los caudales de disefio. Dichos
parametros fueron tomados del estudio “Modelacion Hidroldgica de Crecidas en la cuenca del
rio Machangara en la ciudad de Quito” de la Escuela Politécnica Nacional realizada en el afio

2010 (tabla 9).
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Tabla 9.

Parametros fisiograficos de las subcuencas hidrograficas.

Area Perim. Hmax. Hmin. Desniv. Pen. Long. Pend.
Subcuenca Cuenca
km?2 km msnm msnm m o cauce km Cauce %
0

Caupicho A.J. 30,8 322 3,800 2823 977 13,8 10,5 93
Ortega
Ortega A.J. 30,0 28,8 4100 2823 1277 24,1 9.4 13,6
Caupicho

Nota. Comparacion de las caracteristicas geomorfoldgicas de las subcuencas del rio
Machangara en el sector de Solanda. Fuente: Modelacion Hidroldgica de Crecidas en
la cuenca del rio Machéangara en la Ciudad de Quito (2010). Cartografia I.G.M. Hoja

Quito, 1989 y topografia EPMMOP-GEF (2022).

3.4.2.1.1 Tiempos de concentracion de las subcuencas. Se calcul¢ el tiempo de

concentracion (tabla 10) de las subcuencas mediante la ecuacion de Kirpich.

Tabla 10.

Tiempos de concentracion de las subcuencas.

Tiempo de Concentracion

Subcuenca Horas Minutos
Caupicho A.J. Ortega 1,01 60,73
Ortega A.J. Caupicho 0,80 48,21

Nota. Se muestran los tiempos de concentracion para cada subcuenca. Fuente:

Direccion de Estudios, GEF — EPMMOP (2022).
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3.4.2.1.2 Precipitacion y caudales medios interanuales de las subcuencas. Para
la precipitacion la GEF — EPMMOP utilizo el estudio “Determinacion de ecuaciones para el
Célculo de intensidades maximas de Precipitacion” del INAMI, ocupando los valores de la
actualizacion del estudio de lluvias intensas 2015, los cuales reflejan una precipitacion
interanual de 1.424 mm y media mensual de 118,7 mm en la estacion Izobamba. Con los

valores de precipitaciones se establecio el caudal medio mensual en las subcuencas (tabla 11).

Tabla 11.

Caudales medios interanuales de las subcuencas hidrogrdficas.

Subcuenca Q (m3/s)
Caupicho A.J. Ortega 30,8
Ortega A.J. Caupicho 30,0

Nota. Los valores de estos caudales se emplearon posteriormente como caudal base para
la modelacion de los caudales de crecida. Fuente: Direccion de Estudios, GEF —

EPMMOP (2022).

3.4.2.1.3 Intensidad de Precipitacion. La GEF-EPMMOP tomo la estacion
Izobamba como estacion representativa de la distribucion de precipitaciones. Aplicando la
ecuacion de intensidad del estudio de lluvias intensas del INAMHI, se determino la intensidad

de lluvia para diferentes periodos de retorno y los tiempos de duracion anteriormente

calculados (tabla 12).
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Tabla 12.

Precipitacion maxima.

Periodo de retorno Quebrada Quebrada
(afios) Caupicho (mm) Ortega (mm)
25 38,69 3591
50 43,16 40,05

Nota. Precipitacion méaxima para los diferentes periodos de tiempo. Fuente: Direccion

de Estudios, GEF — EPMMOP (2022).

3.4.2.1.4 Cdlculo de caudales de crecida. Los caudales de crecida se obtuvieron
a partir del Hidrograma Unitario, concepto basico del modelo interactivo HIDRO 1 para la

generacion de crecidas para cada uno de los sitios de estudio (tabla 13).

Tabla 13.

Caudales de crecida de las subcuencas.

Subcuenca Periodo de retorno Q crecida
Tr (afios) (m3/s)
. 25 120,07
Caupicho A.J. Ortega 50 143,90
_ 25 92,07
Ortega A.J. Caupicho 50 114,50

Nota. Estos caudales seran tomados como caudales de disefio para el disefio de la

estructura. Fuente: Direccion de Estudios, GEF — EPMMOP (2022).

Se estima el caudal de crecida en el rio Machdngara luego de la junta de las quebradas
Caupicho y Ortega, es de 212.14 y 258.40 m3/s para periodos de retorno de 25 y 50 afios
respectivamente, dichos caudales se determinaron luego de sumar los caudales del modelo

HIDRO 1, al ser esta la condicion menos favorable Osorno (2022).
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Por otra parte, analizando la topografia del canal, se encontr6 que el caudal medio de
descarga del canal en horas que no sean pico es de 1.40 m3/s, y que su capacidad maxima es
de 86.74 m3/s. Es decir, el canal de encauzamiento del rio Machéngara ya cumplié con su

periodo de disefio por lo tanto finalizé su vida util.

3.4.3 Verificacion de la Informacion

La ultima inspeccion se realizo el 14 de marzo de 2023 donde se evidencio la pérdida
de material del talud izquierdo con respecto al levantamiento topografico inicial, por lo tanto,
se realiz6 un nuevo el levantamiento topografico para obtener el area afectada actual y también
verificar los caudales de disefo.

3.4.3.1 Determinacion de las condiciones topogrdficas

3.4.3.1.1 Levantamiento Topogrdfico. A partir de los puntos de control
proporcionados por la EPMMOP (figura 27, a), se procedio con la colocacion de puntos

auxiliares (figura 27, b), para realizar el levantamiento topografico (figura 23).

Figura 26.a

Nuevos puntos de control.

Nota. Se muestra la colocacion de los puntos de control para el levantamiento

topografico. Elaborado por: Los Autores.
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Figura 26.b

Puntos de control de la EPMMOP.

Nota. Se identifican los puntos de control del estudio topografico de la GEF -

EPMMOP. Elaborado por: Los Autores.

Luego del procesamiento de la topografia, se definen las caracteristicas definitivas del
proyecto para su disefio. La obra de encauzamiento consta de un canal cerrado tipo herradura
de 7.0 m de didmetro, a 13.50 m aguas arriba desde el punto de descarga termina el canal
cerrado, que da paso a un canal abierto rectangular de 3.50 x 3.35m con cota de descarga de
2818.65 m.s.n.m. En la figura 28 se muestra el perfil del eje del canal y del rio aguas debajo

del canal.
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Figura 27.

Perfil longitudinal.
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Nota. Se muestra el perfil del canal con el nivel del espejo de agua. Elaborado por: Los

Autores.

A 11.90 m del canal principal, existe una descarga de alcantarillado sanitario con cota
de 2820.0 m.s.n.m a través de un canal trapezoidal de 1.35 m de base y pendiente de los taludes
de 2.22. También se determind la cota del espejo de agua en 2814.70 m.s.n.m que actualmente
cubre una superficie de 1378.69 m2, lo que supone un radio aproximado de 20 m. En la figura

29 se presenta la implantacion general de los dos canales y la topografia del socavon.
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Figura 28.

Implantacion de los canales.
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Nota. Se observa la planimetria del proyecto. Elaborado por: Los Autores.

3.4.4 Determinacion de las condiciones hidrologicas

3.4.4.1 Periodo de disefio. La construccion de la nueva obra de encauzamiento del rio
Machangara y la estructura de disipacion, se considera como una obra de desviacion de
crecientes por lo que tomando como recomendacion la figura 8 de los criterios de seleccion del

periodo de retorno, para este sistema se considera el periodo de disefio de 50 afios.

3.4.4.2 Determinacion de los caudales de crecida. De acuerdo con las caracteristicas
de morfométricas de las subcuencas obtenidas por la GEF — EPMMOP (tabla 9) y los tiempos

de concentracion (tabla 10), se procede al calculo de los caudales de crecida a fin de establecer

el caudal de diseno de la estructura de disipacion.
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3.4.4.2.1 Intensidad de precipitacion de las subcuencas. Usando el método del
bloque alterno y las ecuaciones del estudio de lluvias intensas del INAMHI, se calcul6 el
hietograma de disefno (figuras 30 y 31) y la intensidad de precipitacion (tablas 14 y 15) con la
estacion M003 — Izobamba considerando una duracion de 60 minutos para la subcuenca
Caupicho A.J. Ortega y 48 minutos para la Ortega A.J. Caupicho usando las siguientes

ecuaciones:
[ = 164.212 % T01650 5 £=04326  ———>» 1ara duraciones entre 5 y 30 minutos

i = 371.072 % TO1575 4 706771 —% 1ara duraciones entre 30 y 120 minutos
Donde, i es la intensidad en mm/h, t es la duracion en minutos y T es el periodo de
retorno en anos. Como se indico en calculos anteriores, el periodo de retorno sera de 50 afios:
i = 164.212 % TO1650 5 704326 = 164,212 % 5091650 x 6704326 = 144,25 mm/h
[ =371.072  TO1575 « 706771 = 371,072 % 50°1575 « 30796771 = 68.69 mm/h
Tabla 14.

Precipitacion e Intensidades de precipitacion.

t (horas) t (min) I(mm/h) P(if::)n' DP (mm) Intervalo P (mm)
0 0 0 0 - - 0
0.1 6 144.25 14.42 14.42 0-0.1 1.55
0.2 12 106.88 21.38 6.95 0.1-0.2 1.86
0.3 18 89.68 26.9 5.53 0.2-0.3 2.67
0.4 24 79.19 31.67 4.77 0.3-04 5.53
0.5 30 68.69 34.34 2.67 0.4-0.5 14.42
0.6 36 60.71 36.43 2.08 0.5-0.6 6.95
0.7 42 54.69 38.29 1.86 0.6-0.7 4.77
0.8 48 49.97 39.97 1.69 0.7-0.8 2.08
0.9 54 46.14 41.52 1.55 0.8-0.9 1.69
1 60 42.96 42.96 1.44 09-1 1.44

Nota. Se muestran las respectivas intensidades para una hora de duracion del evento en

la subcuenca Caupicho A.J. Ortega. Elaborado por: Los Autores.
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Figura 29.

Hietograma de diserio de la subcuenca Caupicho.
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Nota. Se presenta el hietograma de disefio de la subcuenca Caupicho, construido a partir

del método del bloque alterno con la tabla 6. Elaborado por: Los Autores

Tabla 15.

Precipitacion e Intensidades de precipitacion.

t (horas) t (min) I(mm/h) P(—;i:)m DP (mm) Intervalo P (mm)
0 0 0 0 - - 0
0.1 6 144.25 14.42 14.42 0-6 1.9
0.2 12 106.88 21.38 6.95 6-dic 2.7
0.3 18 89.68 26.9 5.53 dic-18 5.5
0.4 24 79.19 31.67 4.77 18 -24 14.4
0.5 30 68.69 34.34 2.67 24 - 30 7
0.6 36 60.71 36.43 2.08 30-36 4.8
0.7 42 54.69 38.29 1.86 36-42 2.1
0.8 48 49.97 39.97 1.69 42 - 48 1.7

Nota. Se muestran las respectivas intensidades para una hora de duracion del evento en

la subcuenca Ortega A.J. Caupicho. Elaborado por: Los Autores.
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Figura 30.

Hietograma de diserio de la subcuenca Ortega.
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Nota. Se presenta el hietograma de diseno de la subcuenca Ortega, construido a partir

del método del bloque alterno con la tabla 15. Elaborado por: Los Autores.

3.4.4.2.2 Cidlculo de la precipitacion neta y abstracciones. De acuerdo con el
método SCS, para la estimacion de la precipitacion neta serd necesario obtener las
caracteristicas del suelo y la obtencion de la capacidad méxima de almacenamiento de las
subcuencas. Para ello es necesario el calculo del nimero de curva en funcion de la cobertura y

uso de la tierra.

3.4.4.2.2.1 Numero de curva (CN). Realizando un analisis del uso de la tierra de
las subcuencas, se puede clasificar esta zona para areas residenciales, comerciales e
industriales (Ovalles, 2008), que en condiciones medias de impermeabilidad se estima un tipo
de suelo “C” al que le corresponde un ntimero de curva de 90. Por otra parte, si se toma en
cuenta la proyeccion de crecimiento urbano para el afio de 2050 en el sitio de estudio, se tiene
que el area urbana serd de 92.3% y 56.9% para las subcuencas Caupicho y Ortega

respectivamente (Escuela Politécnica Nacional, 2010).
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Es decir, basandose en dichos porcentajes, el resto de la superficie corresponde a una
cobertura vegetal que segun Ovalles (2008) podemos obtener el nimero de curva ponderado
que representaria a cada subcuenca (tabla 16).

Tabla 16.

Numero de curva (CN).

Area Area CN CN CN Ar.eas
bosque — CN comerciales
Subcuenca urbana bosque -  urbano, CN
o o maleza, Prom. y
Yo maleza %  suelo C . .
suelo C residenciales
Caupicho A.J. Ortega 92.3 7.7 90 70 88 90 89
Ortega A.J. Caupicho 56.9 43.1 90 70 81 90 85

Nota. Numero de curva representativo de las subcuencas segliin el tipo de suelo.

Elaborado por: Los Autores.

3.4.4.2.2.2  Precipitacion neta y abstracciones. Luego de establecer del numero de
curva, puede estimar la capacidad de almacenamiento maxima “S” de las subcuencas usando

la ecuacion 6:

1000 1000
Scaupicno = 254+ (5= — 10) = 254+ (122 = 10) = 31.39 mm

Sortega = 254+ (220~ 10) = 25.4 x (222 ~ 10) = 44.82 mm

Una de las condiciones primordiales para que ocurra escorrentia es que la precipitacion
debe ser como minimo del 20% de la capacidad maxima de almacenamiento de las subcuencas
(Dominguez, 2020), es decir, se debe cumplir la siguiente expresion para dar origen a la
precipitacion neta:

Pocumutada = Z?:lpi = 0.28 (26)
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Dado el caso en el que no se satisfaga dicha condicion, la precipitacion se infiltra y da
origen a las abstracciones. Tomando como ejemplo de célculo, la precipitaciéon acumulada del
intervalo 0.3 a 0.4 “Pycym o5, de la subcuenca de Caupicho (tabla 17) y, considerando la
capacidad de almacenamiento de esta, se tiene que:

Pocum g3-04 = 11.61mmy, 0.2 * Scqupicho = 0.2 % 31.39 = 6.278 mm
Por consiguiente, se puede concluir que la precipitacion supera el 20% de la capacidad

de almacenamiento, Pycym o3_o, = 11.61 mm = 6.278 mm, entonces la precipitacion neta
acumulada sera:

2
_ (Pacumoz—0.4 =92 Scaupicho ) _ (11.61—0.2%31.39)2
P‘I’L acum — -
- Pacumo.3—0.4 +0-8 Scaupicho 11.61+0.8%31.39

= 0.77 mm

De esta manera se pudo determinar la precipitacion neta, con la siguiente expresion:

P, = P, - P, = 0.77 — 0.00 = 0.77 mm, ademas:

acuml acumi—1

Abst = P,_; — P, = 0.77 — 5.53 = 4.76 mm
El calculo de la precipitacion neta durante el evento de precipitacion para las distintas

subcuencas es resumido en las tablas 17 y 18 asi como las abstracciones.
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Tabla 17.

Estimacion de la precipitacion neta y la abstraccion.

Intervalo P(mm) P _acum Pn_acum. Pn (mm) Abstraccién
(mm) (mm)
0 0 0 0 0
0-0.1 1.55 1.55 0 0 1.55
0.1-0.2 1.86 341 0 0 1.86
0.2-0.3 2.67 6.08 0 0 2.67
0.3-0.4 5.53 11.61 0.77 0.77 4.76
04-0.5 14.42 26.03 7.63 6.86 7.57
0.5-0.6 6.95 32.98 12.27 4.65 2.31
0.6 -0.7 4.77 37.75 15.76 3.48 1.29
0.7-0.8 2.08 39.84 17.34 1.58 0.5
0.8-0.9 1.69 41.52 18.64 1.3 0.38
0.9-1.0 1.44 42.96 19.77 1.12 0.31

Nota. Se presenta la precipitacion neta de la subcuenca Caupicho necesaria para la

elaboracion del hidrograma de crecidas. Elaborado por: Los Autores.

Tabla 18.

Estimacion de la precipitacion neta y la abstraccion.

Intervalo P(mm) P_acum PI:I_: l::;m Pn (mm) Abstraccion (mm)
- 0 0 0 0 0
0-6 1.86 1.86 0 0 1.9
6-dic 2.67 4.53 0 0 4.5
dic-18 5.53 10.06 0.03 0.03 10
18 -24 14.42 24.48 3.99 3.96 20.5
24 - 30 6.95 31.43 7.5 3.51 27.9
30-36 4.77 36.2 10.3 2.79 334
36-42 2.08 38.29 11.6 1.3 37
42 - 48 1.69 39.97 12.68 1.08 38.9

Nota. Se presenta la precipitacion neta de la subcuenca Ortega necesario para la

elaboracion del hidrograma de crecidas. Elaborado por: Los Autores.
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3.4.4.2.3 Tiempos de Concentracion. El tiempo de concentracion de las

subcuencas se determina con la ecuacion de Kirpich (figura 18):

tC caupicho = 0.391 * L°77 + §70-385 = 0,391 % 10.5%77 ¥ 9.379385 = 1.01 h
tC caupicho = 60.13 min
tCortega = 0.391%9.4%77 ¥ 13.67%38% = 0.8 h
tCortega = 48.21 min

3.4.4.2.4 Caudales de Crecida. Para la estimacion de los caudales de crecida, se

utiliz6 el hidrograma triangular del SCS mediante el calculo de los caudales picos basados en
los hietogramas de disefio de las subcuencas. Continuando con los calculos de la precipitacion
de la seccion anterior, se puede estimar el caudal pico sustituyendo los valores en la ecuacion
7y el tiempo en llegar al caudal pico en la ecuacion 8: T, = 0.7 * tc = 0.7 * 1.01 = 0.75
horas, es decir, el caudal pico correspondiente a la precipitacion neta del intervalo 0.3 a 0.4

sera:

= 0.208 * A*Pros—o4 _ 0.208 * 30.8%0.77

D g3_04 ™ = 6.61 m3/s

Los caudales picos resultantes de los hietogramas de disefio de las subcuencas, se

presentan en la tabla 19.
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Tabla 19.

Caudales pico.
Subcuenca Caupicho A.J. Ortega Subcuenca Ortega A.J. Caupicho

Intervalo Pn (mm) Qp (m3/s) Intervalo Pn (mm) Qp (m3/s)

0.0-0.1 0 0 Ql 0-6 0 0 Ql
0.1-0.2 0 0 Q2 6-dic 0 0 Q2
0.2-0.3 0 0 Q3 dic-18 0.03 0.28 Q3
0.3-0.4 0.77 6.61 Q4 18-24 3.96 42.41 Q4
0.4-0.5 6.86 58.56 Q5 24 - 30 3.51 37.56 Q5
0.5-0.6 4.65 39.68 Q6 30-36 2.79 29.89 Q6
0.6-0.7 3.48 29.75 Q7 36-42 1.3 13.9 Q7
0.7-0.8 1.58 13.5 Q8 42 - 48 1.08 11.6 Q8
0.8-0.9 1.3 11.13 Q9 - - - -
09-1.0 1.12 9.61 Q10 - - - -

Nota. Se muestran los caudales pico de las subcuencas obtenidos mediante la

precipitacion neta. Elaborado por: Los Autores.

Luego de establecer los caudales pico, se aplica el diagrama adimensional del SCS
(figura 12) para la construccion de los hidrogramas proporcionales correspondientes a cada
intervalo del diagrama adimensional.

Si tomamos el caudal pico de la subcuenca Ortega, correspondiente al intervalo 0.3 a
0.4 (Q4) de latabla 11,y se lo multiplica por los cada uno de coeficientes adimensionales Q/QP
del SCS, obtenemos el hidrograma proporcional (figura 32 a, b) que representa dicho intervalo,

esto es:

Qs = Qy * Qi =6.61%0.1 = 0.66 m3/s
14

Qi-5 = Qp * 5 = 6.61% 0.31 = 2.05m3/s
p

Q4 = Qy * Qi = 6.61 % 0.66 = 4.36 m3/s
14
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Estos valores se calculan para las subcuencas Caupicho y Ortega, y se los coloca en la
tabla 20 y 21 respectivamente, cumpliendo con la propiedad aditiva. Es decir, se situan los
valores desplazdndose un intervalo, para posteriormente sumarlos y obtener el hidrograma

caracteristico de cada subcuenca y su caudal pico.

Figura 31.a

Hidrogramas proporcionales de la subcuenca Caupicho.

Hidrogramas de la subcuenca Caupicho A.J. Ortega
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Nota. Se muestran los hidrogramas proporcionales desplazados en un intervalo

de tiempo. Elaborado por: Los Autores.
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Figura 31.b

Hidrogramas proporcionales de la subcuenca Ortega.

Hidrogramas de la subcuenca Ortega A.J. Caupicho
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Nota. Se muestran los hidrogramas proporcionales desplazados en un intervalo de
tiempo. Elaborado por: Los Autores.

Tabla 20.

Caudales de crecida de la subcuenca Caupicho A.J Ortega.

Hidrograma de crecida subcuenca Caupicho

t

(min) Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q
0
10
20
30 0 0
40 066 O 0.66
50 205 5.86 0 7.9
60 436 18.15 3.97 0 26.48
70 6.14 38.65 123 298 0 60.07
80 6.61 5446 26.19 9.22 135 0 97.83

90 6.14 5856 369 19.64 4.18 1.11 0 126.54
100 5.15 5446 39.68 27.67 891 345 096 140.28
110 3.7 45.68 369 29.75 1255 7.34 298 13891
120 2.58 32.79 3095 27.67 13.5 1035 6.34 124.18
130  1.85 22.84 2222 2321 12.55 11.13 893 102.73
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140 137 16.4 1548 16.66 10.53 1035 9.61 80.38
150 097 12.12 11.11 11.6 7.56 8.68 893 60.98
160 0.71 861 821 833 526 623 749 4485
170 051 6.27 583 6.16 3.78 434 538 3227
180 036 451 425 437 279 312 375 23.15
190 026 322 306 3.18 198 23 269 167
200 0.19 234 218 229 144 164 199 12.08
210 0.14 1.7 159 164 104 1.19 141 87

220 0.1 123 115 1.19 074 086 1.03 63

230 0.07 088 083 086 054 061 074 454
240 007 064 06 062 039 045 053 33

250 0.05 059 044 045 028 032 038 251

260 002 041 04 033 02 023 028 1.87
270 001 0.18 028 03 015 0.17 02 1.28
280 0 009 012 021 0.13 0.12 0.14 0.82

290 0 0.06 0.09 0.09 0.11 0.11 046
300 0 0.04 0.04 008 0.1 0.26
310 0 0.02 0.03 0.07 0.12
320 0 0.02 0.03 0.05
330 0 001 0.01
330 0 0

Nota. Se observa que el caudal pico se alcanza a los 70 minutos y una duraciéon del

evento de 290 minutos. Elaborado por: Los Autores.

Tabla 21.

Caudales de crecida subcuenca Ortega A.J. Caupicho.

Hidrograma de crecida subcuenca Ortega

t

mm @ Q05 Q6 Q7 @8 Q
0
10
20 0 0
30 0.03 0 0.03
40 0.09 424 0 4.33
50 0.18 13.15 3.76 0 17.09
60 0.26 27.99 11.64 2.99 0 42.88

70 0.28 39.44 2479 926 139 0 75.17
80 0.26 4241 3493 19.73 431 1.16 102.8
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90 022 3944 3756 2779 9.17 3.6 117.79
100 0.16 33.08 3493 29.89 1293 7.65

110 0.11 2375 293 27.79 139 10.79 105.64
120 0.08 16.54 21.03 2331 1293 11.6 8549
130 0.06 11.88 14.65 16.74 10.84 10.79 64.95
140 0.04 878 1052 11.66 7.78 9.05 47.82
150 0.03 623 7.78 837 542 649 3432
160 0.02 454 552 6.19 389 452 2468
170 0.02 327 402 439 288 325 17.82
180 0.01 233 289 32 204 24 1288
190 001 17 207 23 149 1.7 9.26
200 0.01 1.23 1.5 164 107 124 6.69
210 0 08 1.09 12 076 089 4384

220 0 064 079 087 056 0.64 3.49
230 0 047 056 063 04 046 2.53
240 0 042 041 045 029 034 192
250 0 03 038 033 021 024 145
260 0 013 026 03 015 017 1.02
270 0 006 011 021 0.14 0.13 0.65
280 0 0.06 0.09 0.1 0.12 0.36
290 0 0.04 0.04 0.08 0.17
300 0 0.02 0.03 0.06
310 0 0.02 0.02
320 0 0

Nota. Se observa que el caudal pico se alcanza a los 80 minutos y una duracion del

evento de 290 minutos. Elaborado por: Los Autores.

De esta forma se obtiene que el caudal de crecida del rio Machangara es de 140.28 m3/s
para la subcuenca Caupicho A.J Ortega y de 118.64 m3/s para la Ortega A.J. Caupicho para un

periodo de retorno de 50 anos.

3.4.4.3 Caudal de diseiio. El caudal de diseno se establece tomando en cuenta la
condicion mas critica que puede llegar a suceder, dicha condicién se produciria en caso de que

ambos eventos ocurran de simultanea, es decir:
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Por lo tanto, el caudal de diseno con tiempo de retorno de 50 afios sera de 260 m3/s

aproximadamente.

3.4.4.4 Caudal Sanitario. En la tabla 22 se muestran las caracteristicas de la descarga

sanitaria aguas abajo de la obra de encauce del rio.

Tabla 22.

Caracteristicas generales de la descarga sanitaria.

Base (m) Tirante (m) z Pendiente (%) Rugosidad
1.35 0.145 2.22 14.00 0.015

Nota. Se muestra la geometria del canal de descarga para el calculo del caudal méaximo

de descarga. Fuente: EPMAPS — QUITO (2023).

El caudal méximo de descarga sanitaria del canal se estima con la ecuacion de Manning

para flujo a superficie libre, teniendo en cuenta que la velocidad de disefio no debe ser mayor

a 6 m/s. Por lo tanto:

A=bxy+2y?=135%0.145 + 2 x 0.145% = 0.242 m2

P=b+2yv1+22= 1354+2%0.145+v1+ 2.222 =2.05m

Qmax = =% (5) 000 5§05 = 222, (2222 066 40,1405 = 1.45 m3/s

_ Qmax _ 145

= ~ 6.0 m/s
A 0.242

Vm ax

Es decir, el caudal méximo de descarga del canal es de 1.45 m3/s que serd utilizado de

acuerdo con el tipo de estructura de disipacion.
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3.4.5 Propuesta de relleno del socavon.

3.4.5.1 Cota y Relleno del proyecto. Mediante el analisis del levantamiento
topografico realizado el 01 de abril de 2023, se toma como referencia la cota 2808 m.s.n.m.
como punto mas bajo, el cual servird como nivel de subrasante a partir del cual se procedera
con el mejoramiento del suelo donde se cimentara la estructura de disipacion de energia (figura

33). Esta capa de mejoramiento o relleno llegara hasta la cota 2814 m.s.n.m.

Considerando estos niveles se puede estimar el volumen de relleno en 2773 m3, mismo
que seria un valor aproximado ya que hasta el momento de la realizacion de este proyecto se
desconoce la cota minima real del socavon debido al dificil acceso al lugar para realizar los
debidos estudios de suelos y determinar el tipo de material de relleno necesario para este
proyecto.

Figura 32.

Perfil longitudinal del relleno del socavon.

NIVEL RELLENO
2814
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~

RELLENO ADECUADO
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500

P.C.2800.00
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2808.372
2808.638
2810.171
2810.738
2810.797
2810.775
2811.504

0+255.000
0+260.000
0+265.000
0+270.000
0+272.017
0+275.000
0+280.000
0+285.000

ABSCISAS

Nota. Plano referencial del relleno del socavon. Elaborado por: Los autores.
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3.4.6 Anadlisis de las estructuras de disipacion de energia.

3.4.6.1 Propuestas de alternativas. Para la solucion al problema del socavon se
revisd las condiciones de disefio de varias estructuras las cuales se fueron descartando
principalmente por los siguientes criterios: 1) la magnitud del caudal de disefo; 2) el caudal
unitario; 3) velocidades de flujo y 4) nimero de Froude. Estas dos ultimas relacionadas

directamente con el caudal.

El principal factor de descarte es el caudal unitario, factor que permite determinar el
caudal que soportard un metro de ancho de estructura a fin de salvaguardar la integridad y
funcionalidad de cada elemento de esta. Asi se pudo establecer dos estructuras capaces de

cumplir con los parametros iniciales:

A. Salto de esqui estriado.

B. Cuencos de disipacion.

Para cumplir con el caudal unitario maximo permitido para estas dos estructuras se vio
la necesidad de realizar una estructura de conexion entre el canal de encauce y la estructura de
disipacion por lo cual se disefid una estructura de transicion la cual fue de gran utilidad para

cumplir las condiciones que tenia cada estructura.

Salto de esqui estriado. En el disefio inicial se tuvo dificultades debido a que se buscaba
que la longitud del chorro cayera en la zona mas profunda del socavon para realizar una
eficiente disipacion de energia, pero la topografia del sitio no era la adecuada para el ingreso

de maquinaria de excavacion y los altos costos que conlleva realizar estos trabajos.

Por otra parte, al realizar el dimensionamiento de la estructura no se pudo cumplir con
la condicion del nimero de Froude por lo que era necesario modificar la estructura de transicion

con el fin de cumplir con esta, pero al realizar este reajuste de la transicion la longitud del
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chorro se veia afectada provocando su ineficiencia derivando en el descarte de la primera

alternativa.

Cuenco de disipacion. Para realizar el cuenco de igual forma se revisd varias
bibliografias debido a que al ser estructuras experimentales en funcion de distintos pardmetros,
presentan ciertas variaciones en el método de célculo de las componentes del cuenco. De igual
forma, este cuenco necesitd una estructura de transicion para cumplir con el caudal unitario,
pero ademas fue necesario la construcciéon de una rapida que conecte la transicion con el

cuenco.

El disefo de la rapida nos permitié manejar el ancho, la pendiente y el nimero de froude
de esta para cumplir con las condiciones de disefo del cuenco. Estos factores combinados con
la topografia del lugar dieron como resultado la eleccion del Cuenco USBR tipo III como la
opcidn mas viable, el cual fue disefiado usando las ecuaciones del libro Energy Dissipation in

Hydraulic Structures del Autor Chanson, H publicado en 2015 por la editorial Balkema Book

3.4.7 Dimensionamiento del nuevo canal de encauce.

Para optimizar el funcionamiento del cuenco, se tomd en consideracion las
recomendaciones del informe entregado por la EPMMOP sobre el redimensionamiento y
construccion de un nuevo canal de encauce, para ello se utilizoé los siguientes parametros de
disefio.

Caudal de disenio Qd = 260 m3/s.
Pendiente de S = 0.01 m/m.

Para la base del canal se utilizé un recubrimiento de hormigén lanzado el cual tiene un

coeficiente de Rugosidad de n = 0.019, este material se coloco para reducir la velocidad de

llegada hacia la estructura.
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3.4.7.1 Guia de disefio del Canal. Se asume una base de 6 m que en caso de no ser
suficiente se podra modificar al valor que se requiera con el fin de cumplir el caudal de disefio.
Despejando el calado de la ecuacion 14 se determina las caracteristicas de area y el perimetro
mojado mediante las ecuaciones 9 y 10, respectivamente. Estas caracteristicas de flujo se

utilizaran para poder determinar la velocidad con la ecuacion de Manning,

Una vez aplicadas las féormulas antes mencionadas obtenemos las dimensiones finales
para el canal de encauce (Tabla 23 a, b).

Tabla 23.a

Valores Previos al diserio del canal.

Redimensionamiento Canal de Encauce

Base 6.00 m

Calado 5.33 m

Area 31.98 m2

Perimetro Mojado 16.66 m
Velocidad 8.13 m/s
Caudal 260.00 m3/s

Nota. Resultados previos a la obtencion de las dimensiones finales. Elaborado por: Los

Autores.

Tabla 23.b

Dimensiones de canall.

Dimensiones del Canal de Encauce
Base 6.00 m
Altura de Muros 7.00 m
Nota. Dimensiones tedricas constructivas del canal de encauce. Elaborado por: Los

Autores.

3.4.8 Diserio de la estructura de disipacion
3.4.8.1 Parametros de diseiio del Cuenco disipador tipo II1. Para el disefio se debe

tener en cuenta los siguientes parametros (Chanson, 2015).
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A. El Caudal unitario no debe ser mayor 18.6 m2/s.
B. La velocidad no debe sobrepasar los 18.3 m/s.
C. El nimero de Froude a la entrada del cuenco debe ser mayor a 4.5.
3.4.9 Estructura de Transicion.
Esta estructura fue disefiada entre el canal de encauce y la rapida para poder cumplir

con los parametros establecidos de velocidad y caudal unitario.

3.4.9.1 Condiciones Iniciales
A. Se tiene un caudal de entrada hacia la transicion de Qd = 260 m3/s.
B. Es necesario una pendiente S = 0.12 m/m que servira para conectar el canal y
el cuenco.
C. Paralabase del canal se usé un recubrimiento de hormigén lanzado el cual tiene
un coeficiente de Rugosidad de n = 0.019 con el fin de disminuir la velocidad de

entrada al cuenco.

3.4.9.2 Diseiio de la Transicion. Para la transicion se empieza calculando el ancho de
salida hacia la rapida puesto que el ancho de entrada sera de la misma dimension del canal, de

la ecuacién 13 se determinaré el ancho necesario para cumplir el caudal unitario requerido.

Esta area se la obtuvo realizando varias iteraciones hasta encontrar las medidas que
cumplan con la velocidad y el caudal unitario a la salida de la transicion. Se propuso una
longitud de 25m entre la entrada del canal de encauce y la entrada del cuenco disipador dando
una longitud ideal de 13m para la transicion. Siendo las dimensiones constructivas obtenidas

visualizadas en la Tabla 24.
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Tabla 24.

Medidas constructivas de la Transicion.

Dimensiones de la estructura de Transicion

Ancho de entrada 6.00 m
Ancho de salida 15.00 m
Longitud 13 m
Altura de paredes 6.30 m

Nota. Dimensiones tedricas constructivas necesarias para cumplir los pardmetros del

cuenco. Elaborado por: Los Autores.

3.4.10 Rapida de Entrada.

3.4.10.1 Condiciones Iniciales. Se tiene las mismas condiciones que en la
estructura de transicion, adicionalmente un calado de entrada de 1.02m el cual se obtuvo de
forma empirica usando el modelo en Flow 3D y para la base de la rapida se ocupd el mismo
del ancho de salida de la transicion puesto que cumplié las especificaciones de disefio de

velocidad y caudal unitario.

3.4.10.2 Diserio de la Rapida. Para los célculos iniciales de area, perimetro
mojado y velocidad utilizamos las ecuaciones 9, 10 y 11 respectivamente, con la diferencia de

que se ocupard la yl y ancho de las condiciones iniciales.

Con los valores obtenidos previamente se calcula, el caudal de disefio con la
ecuacion de continuidad , el caudal unitario dividiendo el caudal de disefio para el ancho y
el numero de Froude con la ecuacion 23. Esto con el fin de verificar que las dimensiones
constructivas (tabla 25 a, b) cumplan con las condiciones del cuenco tipo III. La altura de
las paredes a la entrada serd la misma ocupada en la transicion y para la salida se ocupara

la altura calculada en el cuenco.
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Tabla 25.a

Valores Previos al diserio de la Rapida.

Condiciones de Diseiio del Cuenco (Rapida)
Pendiente

0.12 m/m
Base 15.00 m
Calado 1.02 m
Area 15.31 m2
Perimetro Mojado 17.04 m
Velocidad 16.98 m/s
Caudal 260.00 m3/s
Caudal Unitario 17.33 m2/s
Numero de Froude 5.36 5-U.

Nota. Resultados previos a la obtencion de las dimensiones finales se puede evidenciar
que los parametros de disefio del Cuenco Tipo III se cumplen sin ninglin inconveniente.

Elaborado por: Los Autores.

Tabla 25.b

Dimensiones de la Rapida de entrada.

Dimensiones de la estructura de Rapida

Ancho 15.00 m

Altura de paredes a la entrada 6.30 m
Altura de paredes a la salida 9.30 m
Longitud 33 m

Nota. Dimensiones tedricas constructivas del canal de encauce. Elaborado por: Los

Autores.
3.4.11 Cuenco de Disipacion.

3.4.11.1 Condiciones Iniciales. Las condiciones iniciales para el disefio del
cuenco disipador y sus componentes se encuentran en las tablas 25 a y b. De igual forma la
primera conjugada Y; serd igual al calado obtenido del disefio de la rapida. El ancho para el

cuenco sera el mismo que la rapida.
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34.11.2 Diseiio del Cuenco USBR tipo III. Para el encontrar las medidas

constructivas del cuenco se necesita realizar calculos previos como:
A. Segunda Conjugada (D2)

Esta segunda conjugada se calcula con la ecuacion 24 y permite determinar la altura
maxima a la que llegara el agua el final de la estructura y con ello obtener la altura definitiva

de las paredes del cuenco usando la ecuacion:
H.=Y,+03*Y, (27)

B. Longitud del Cueco

La longitud de cuenco se determina con la ecuacion (Chanson, 2015):

Lb =Y2 % (0.0005 * Fu® — 0.0222 * Fu? + 0.3271 * Fu + 1.1558 (28)
Se debe tener en cuenta que la longitud se mide desde la union de la salida de la rapida
hasta el fin del umbral. Este tramo de la estructura es de suma importancia debido a que se

estabilizara el flujo después de provocarse el resalto ahogado.

C. Espaciamiento entre Deflectores
Ed =0.8x*Y2 (29)
Este espaciamiento se medirad desde los deflectores de entrada hasta los deflectores de
salida (Chanson, 2015)., aqui es donde se realizara la reduccion més notoria de velocidad. Las
dimensiones del cuenco al igual que los valores previos los podemos encontrar en las tablas 26

ayb.
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Tabla 26.a

Valores Previos al dimensionamiento del Cuenco.

Dimensionamiento del Cuenco USBR Tipo IIT

Primera Conjugada (D1) 1.000 m
Segunda Conjugada (D2) 7.10 m
Longitud del Cuenco 17.00 m
Espaciamiento entre Deflectores 570 m

Nota. Resultados previos a la obtencion de las dimensiones finales. Elaborado por: Los

Autores.

Tabla 26.b

Dimensiones del Cuenco Disipador.

Dimensiones del Cuenco USBR Tipo 111

Ancho del Cuenco 15 m
Altura de Cuenco 9.30 m
Longitud del Cuenco 15.31 m

Nota. Dimensiones constructivas teéricas del Cuenco. Elaborado por: Los Autores.

3.4.12 Diserio de los Componentes del Cuenco.

3.4.12.1 Deflectores de Entrada. El objetivo de estos deflectores es disminuir
la velocidad por medio del cambio de altura dentro del cuenco. Para el dimensionamiento de
los deflectores de entrada hay que tomar en cuenta que los deflectores que empiezan desde la
rapida hacia el cuenco tienen una altura d,, una separacion de deflector a deflector (Scg) y un

ancho de deflector (W) igual a Y; esto quiere decir 1.02m (Chanson, 2015).

La separacion desde la pared hacia el deflector usamos la ecuacion S¢pyy = Y

estas dimensiones se encuentran en la tabla 27.
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Tabla 27.

Dimensiones de los Deflectores de Entrada.

Deflectores de Entrada

Altura del Deflector 1.00 m
Separacion Pared - Deflector 0.50 m
Separacion Deflector - Deflector 1.00 m
Ancho del Deflector 1.00 m

Nota. Dimensiones constructivas tedricas. Elaborado por: Los Autores.

3.4.12.2 Deflectores de Salida. Los deflectores de salida tienen como finalidad
el reducir la velocidad del fluido a través del impacto (Chanson, 2015). Para disefiar estos
deflectores se empieza con la altura del deflector la cual se calcula mediante la ecuacion

h3 = d1(0.6 - 0.175Fu) ©Y donde Fu es el numero de Froude calculado anteriormente.

Una vez determinada la altura, se continta con la separacion pared - deflector mediante
la ecuacion Sy, = 0.375 - h3 G2 luego se calcula la separacion deflector — deflector con la
ecuacion S = 0.75 - h3 )y finalmente se encuentra el ancho como la siguiente ecuacion

W = 0.75-h3 G*(Chanson, 2015). El resultado del disefio de los deflectores se resume en

la tabla 28.

Tabla 28.

Dimensiones de los Deflectores de Salida.

Deflectores de Salida

Altura del Deflector 1.60 m
Separacion Pared - Deflector 0.60 m
Separacion Deflector - Deflector 1.20 m
Ancho del Deflector 120 m

Nota. Dimensiones constructivas teoricas. Elaborado por: Los Autores.
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3.4.12.3 Umbral. El objetivo principal del umbral es ayudar al flujo a la salida

del cuenco en alcanzar la Y, o altura requerida del resalto.

Para ello es necesaria la ecuacion h4 = d1 - (0.0571 - Fu + 0.9714) G5 la cual nos

permite calcular la altura del umbral y la ecuaciéon Lu = 2 - h4 39 con la que se determina la
longitud del umbral, el ancho serd el mismo ancho del cuenco (Chanson, 2015). Las

dimensiones se presentan en la tabla 29.

Tabla 29.

Dimensiones del Umbral.

Umbral
Altura del Umbral 1.30 m
Longitud del Umbral 2.60 m

Nota. Dimensiones constructivas tedricas. Elaborado por: Los Autores.

3.4.13 Cargas de energia.

La eficiencia de un cuenco disipador se establece a través de su capacidad de disipar
energia, por lo que analizar las energias antes del ingreso de la estructura y a la salida de este
y determinar el porcentaje de perdidas sera fundamental. En la tabla 30 se muestra el calculo

de las energias tedricas del cuenco disipador a partir de la ecuacion 18, 19 y 22.

Tabla 30.

Energias, calculo teorico.

Energias teoricas
Entrada Salida

Descripcion

(m) (m)

E.
Especifica 9,63 7.12
E. Total 12,13 7,12

Nota. Cargas de energia para el cuenco disipador. Elaborado por: Los Autores.

72



3.4.14 Modelacion numérica de la estructura.

La modelacion del cuenco se divide en dos etapas, la primera sera referente al caudal
maximo obtenido del analisis hidrologico de crecidas y el segundo modelo mediante el caudal
medio diario del punto de descarga. Ademas, la configuracion del modelo numérico se indica

en los anexos A1-A7.

3.4.14.1 Pruebas de Funcionamiento del Cuenco en el Flow 3D. Una vez
realizada la modelacion del cuenco de disipacion, se procede a verificar las caracteristicas de
este ante el evento de crecida (figura 34). La estructura se comporta como se predijo en la parte
teorica, cumpliendo las velocidades y presiones minimas y maximas al inicio del evento.
Posterior ello, analizando el umbral de salida, mismo que trabaja de buena forma con el caudal

de disefo (figura 35), se procede a verificar su funcionalidad para el caudal medio diario.

Figura 33.

Evento de Crecida

FLOW-3D
- POST

Nota. Estructura con flujo estable. Elaborado por: Los Autores, a través de Flow-3D.
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Figura 34.

Comportamiento del Umbral.

FLOW-3D
— POST

Nota. Comportamiento del umbral alcanzando Y2. Elaborado por: Los Autores, a través

de Flow-3D.

3.4.14.1.1 Vertedero Triangular en el Umbral. Después de la primera prueba los
resultados con respecto a Y, no fueron los esperados, por lo cual se redimensiona el umbral.
En consecuencia, produjo que el caudal medio diario quede retenido en el umbral por lo que se
podria producir acumulacién de sedimento y malos olores, por este motivo se realiz6 un

vertedero triangular en medio del umbral.
Este vertedero fue calculado con el caudal medio diario obtenido con el calado de salida
establecido en el levantamiento topografico realizado por los autores y con la féormula de
5
vertederos triangulares la cual es Qd = 18—5 +{/2+g-tan (g) +Cd - hz (16) donde Cd es el
coeficiente de descarga del vertedero para este coeficiente usamos generalmente 0.62 y 0 es el

angulo de abertura del vertedero.

Las medidas tedricas constructivas se encuentran en la tabla 31.
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Tabla 31.

Dimensiones del vertedero triangular.

Dimensiones del Vertedero triangular

Ancho del Vertedero 3.80 m
Altura del Vertedero 1.80 m
Angulo de abertura 90 m

Nota. Dimensiones constructivas teoricas del Vertedero. Elaborado por: Los Autores.

3.4.14.2 Caudales de entrada y salida. Como se puede evidenciar en la figura
36 el caudal que entra a la estructura proveniente del canal de encauce es igual al caudal de
salida con esto comprobamos el teorema de continuidad y verificamos que no se encuentra

acumulacion de fluido dentro de la estructura.

Figura 35.

Grdfica de Caudales.

Volume of fluid

Nota. Cumplimiento del teorema de continuidad. Elaborado por: Los Autores, a través

de Flow 3D.
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3.4.14.3 Velocidad. En la Tabla 32 podemos observar los datos provenientes
del programa Flow 3D donde se detalla la variacion de la velocidad del caudal medio diario
como del caudal de disefio en los tres momentos importantes en el paso del flujo estos son a la
entrada de la estructura de transicion, cuando el fluido se encuentra en el cuenco y cuando el

flujo se encuentra estable (Véase las figuras 37, a, by c).

Podremos observar que en ninguna estancia del paso del fluido por la estructura se

sobrepasa la velocidad maxima de 18.6 m/s.

Tabla 32.

Velocidades obtenidas.

Tabla de Velocidades

Caudal de
Caudal de 5m3/s
Descripcion - 260m_3/ >
Velocidad Velocidad
maxima minima maxima minima Unidad Figura
Entrada a la
estructura de 3.50 1.80 16.36 7.50 m/s 41a
Transicion

Durante el choque -, o5 4 14 8 mis  41b
con los disipadores

Salida del cuenco 4.50 0.50 9.00 5.00 m/s 41c
Nota. Las respectivas imagenes se visualizaran segun la figura numerada en la tabla.

Elaborado por: Los Autores.
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Figura 36.a

Velocidad a la entrada de la transicion.

Velocidad

5.000
l "
4

35
3

25

i Q=5 m3/s
Q=260 m3/s
FLOW-3D
——POST

Nota. Velocidades a la entrada de la transicion de ambos caudales Elaborado por: Los

Autores, a través de Flow-3D.
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Figura 36.b

Velocidad en el Cuenco.

Q=5 m3/s

e,

e . [

Velocidad m

0000 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5000
TS - | -

Velocidad .

. | FLOW-3D
16 ' =pasT |
s e

10
-8
6

l;‘ - Q=260 m3/s
0.000

Nota. Velocidades en el cuenco de ambos caudales Elaborado por: Los Autores, a través

de Flow-3D.

Figura 36.c

Velocidad con flujo estable.

Velocidad
5.000

| I

g 4

g 3.5
3
2.5
2

1.5 Q=5m3/s
1 - -
0.5 = —_-“_ 3
0.000
FLOW-3D
Velocidad ——RQIST

Q=260 m3/s

Nota. Velocidades con flujo estable de ambos caudales Elaborado por: Los Autores, a

través de Flow-3D.
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3.4.14.4 Energia. Como se evidencia en la figura 38 la energia del fluido se
encuentra estable esto nos da a entender que el flujo se normalizo y la estructura es adecuada

para el caudal de disefio y por consiguiente para el caudal medio diario.

Figura 37.

Grdfica de Energia.

Mean kinetic energy

Nota. Linea de energia estable. Elaborado por: Los Autores, a través de Flow-3D.

3.4.14.5 Presiones. Para las presiones cuando tenemos el caudal de disefio
verificamos que en ningiin momento del paso del fluido se generen presiones negativas (Figura

39 a, by ¢) ya que esto repercute de forma directa a la estructura fisica del cuenco.
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Figura 38.a

Presiones a la entrada de la transicion.

Presiones
[ 79939.234

FLOW-3D
- POST

Nota. Presiones a la entrada de la transicion cuando tenemos el caudal de disefo.

Elaborado por: Los Autores, a través de Flow-3D.
Figura 38.b

Presiones en el Cuenco.

Presiones
I: 79939.234

FLOW-3D
— POST

Nota. Presiones en el cuenco cuando tenemos el caudal de disefio. Elaborado por: Los

Autores, a través de Flow-3D.
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Figura 38.c

Presiones con flujo estable.

Presiones
79939.234

Nota. Presiones con flujo estable cuando tenemos el caudal de disefio. Elaborado por:

Los Autores, a través de Flow-3D.

3.4.14.6 Porcentaje de energia disipada. Luego de la estabilizacion del flujo a
los 240 segundos de iniciado el evento de crecida y manteniendo el caudal constate, se puede
establecer la magnitud de la energia especifica (figura 40, a) y total (figura 40, b) a la entrada

y a la salida del cuenco disipador.
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Figura 39.a

Energia especifica

Specific Hydraulic Head
- 9.453

Nota. Energia especifica a lo largo del cuenco disipador. Elaborado por: Los Autores,

a través de Flow-3D.

Figura 39.b

Energia total.

FLOW-3D
—  POST

ater | yarau e 1 aaa
&5 7 a ° " 1 » 13 12 15 1616850
" | | " L |

Nota. Energia total a lo largo del cuenco disipador. Elaborado por: Los Autores, a través

de Flow-3D.

A partir de estas magnitudes se puede establecer la cantidad de energia disipada
mediante el cuenco, misma caracteristica que es primordial para garantizar el funcionamiento
de la estructura. Los valores de las cargas se resumen en la tabla 33, en comparacion con el

calculo teorico.
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Tabla 33.

Porcentaje de energia disipada.

Tabla de Energias

Calculo tedrico Calculo numérico Variacién de energia Porcentaje de
Descripcion  Entrada Salida Entrada Salida Tedrica . B
Numérica (m energia disipada
(m) (m) (m) (m) (m) (m) energadisib
E. Especifica 9,63 7,12 9,45 7,00 501 5 20 Tedrica Numérica
E. Total 12,13 7,12 13,00 7,80 ’ ’ 41,30%  40,00%

Nota. Comparacion teorica y numérica de la energia del cuenco. Elaborado por: Los

Autores.

3.4.15 Medidas finales del cuenco

Después de varias pruebas para optimizar y perfeccionar nuestra estructura con el fin
de hacerla de bajo costo, pero de gran eficiencia. Se modificé la altura de las paredes del cuenco
de 9.30 m a 8.80 m y se redisefio el umbral debido a que no se alcanzaba un valor de Y2 6ptimo

para el resalto ahogado dandonos como medidas finales 2 m de alto y 4 m de ancho.

Figura 40.

Cuenco USBR tipo I11.

W= 0.75h,

S=0.75h, 7
¢ hx- dl

h,=d, (0.6 + 0.17Fr,)
h,=d, (1.0 + 0.056Fr,)

Nota. Guia de dibujo del cuenco. Fuente: Chanson (2015).
En la figura 41 se puede observar la guia de disefio para facilitar el dibujo del cuenco y

sus componentes. El cuenco con las medidas constructivas finales se observa en los anexos B.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONONICO DEL PROYECTO
4.1 Presupuesto referencial.
Se realizo el presupuesto referencial (Tabla 26) sin tomar en cuenta los trabajos de
relleno, construccion del canal de aguas naturales y servidas, dado que los materiales a utilizar

en estos rubros quedan a consideracion de la entidad constructora.

Tabla 34.

Presupuesto Referencial de Materiales.

DETALLE DE OBRA

Precio

Unitario Sub Total

Descripcion del Rubro Unidad Cantidad

Obras en el Cauce
Limpieza y Topografia
LIMPIEZA DEL CAUCE DE RIO CON EXCAVADORA DE

ORUGA 138HP. Limpieza con transporte de hasta 250m de m3 383,16 6,00 2298,96
desalojo de escombros en volqueta, incluye cargada.

REPLANTEO CON EQUIPO TOPOGRAFICO PARA
EDIFICACIONES. Estacas, clavos, pintura.
SOBREACARREO DE ESCOMBROS, TIERRA DE
EXCAVACION Y MATERIALES PETREOS. Vias perimetrales

m3 1277,20 1,98 2528.86

) AL m3-km  1915,80 0,40 766.32
de la ciudad o carretera, pago de escombreras esta incluido en el
rubro desalojo, incluye esponjamiento
fubtotal 2298.96
Construccioén de Estructura Hidraulica
Estructura de transicion

Losa de hormigdn armado de F'¢c =280 kg/cm2, e=0.30m m3 43,29 142,58 6172,2882
Muro de hormigdn armado de F'c =280kg/cm2, e=0.30m m3 24,36 142,58 3473,2488

Acero de refuerzo losa y muro de hormigén armado, d=12mm kg 3171,00 1,08 3424,68
g“b“’ta' 13070,217

Réapida de entrada

Losa de hormigdn armado de F'¢ =280 kg/cm2, e=0.30m m3 148,30 142,58 21144,614
Muro de hormigon armado de F'c =280 kg/cm2, e=0.30m m3 74,00 142,58 10550,92
Acero de refuerzo losa y muro de hormigén armado, d=12mm kg 10421,00 1,08 11254,68
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Subtotal

3 42950,214
Cuenco disipador
Losa de hormigdén armado de F'¢c =280 kg/cm2, e=0.30m m3 177,52 142,58 25310,802
Muro de hormigdn armado de F"¢c =280 kg/cm2, e=0.30m m3 100,71 142,58 14359,232
Acero de refuerzo losa y muro de hormigon armado, d=12mm kg 13043,00 1,08 14086,44
i”bmta' 53756,473
Deflectores de Entrada
Estructura de hormigdn armado de F"¢ =350 kg/cm?2 m3 28,22 157,02  4431.10
Acero de refuerzo deflectores de entrada, d=12mm kg 3704,00 1,08 4000,32
gubtotal 4000,32
Deflectores de salida
Estructura de hormigén armado de F "¢ =350 kg/cm?2 m3 13,8 157,02  4431.10
Acero de refuerzo deflectores de salida, d=12mm kg 1811,00 1,08 1955,88
gubtotal 1955,88
Umbral
Estructura de hormigén de F'c =350 kg/cm2 m3 47,68 157,02  4431.10
Acero de refuerzo umbral de salida, d=12mm kg 6258,00 1,10 6883,8
gubtotal 68838
Recubrimiento
Ezeé:uckr):mlento de canal con hormigén lanzado de F'c =210 kg/cm2, m2 369 18 524 10345,032
Ezecubrlmlento (1e taludes a la salida con hormigon lanzado de F'c m2 840 96 524 44066,304
=210 kg/cm2, e=8 cm
Subtotal 3411 336
Ambiental y Seguridad Industrial
ROTULO LONA 13 ONZAS DESCRIPCION OBRA 2.40x1.20m
(2 PARANTES). M_arco tubo cuadrado 1 1{4 x2m_m, parante tubo U 1,00 364.00 364.00
cuadrado galvanizado 50x50x2mm, anticorrosivo 2 manos,
gigantografia lona 13 onzas. Instalado.
CHARLAS DE CONCIENTIZACION. 220-(1). u 1,00 466,80 466,80
LETRERO AMBIENTAL DEL PROYECTO (0.60x1.20m), h=2m. U 3,00 170,36 511,08
Instalado. 711iF.
PUBLICACIONES POR LA PRENSA 8.44x12.63cm. 220-(6) A. u 1,00 851,32 851,32
?ubtotal 1829.2
Encofrado de la estructura
Encofrado metalico para muros de 3 - 6m incluye mano de obra. m2 2850,00 11,92 33972,00
cubtoral 33972,00
Total 224128,40
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Nota. Presupuesto y rubros referenciales. Elaborado por: Los Autores.

4.2 Analisis costo — beneficio.
El anélisis costo beneficio también conocido como indice neto de rentabilidad se realiza

con el fin de obtener la informacion para determinar si un proyecto es viable o no

El andlisis costo beneficio es una relacion entre los ingresos del proyecto y los valores

de costo del proyecto como pueden ser gastos de operacion etc.

Para medir si nuestro proyecto es viable tenemos los siguientes indicadores:

B/C > 1. Esto nos indica que el beneficio es mayor al costo, por lo tanto, el proyecto es

viable

B/C = 1. Este indicador nos dice que el beneficio es igual al costo del proyecto y no se

genera ganancia alguna.

B/C < 1. Este indicador nos da a entender que el beneficio es menor al costo del

proyecto y por esto no seria viable.

Dado que la estructura disenada no genera ganancias decidimos tomar el valor de las
perdidas en infraestructura por deslizamiento de taludes tanto vial como de viviendas aledanas
en el caso que no se realizara la estructura y convertirlo en el beneficio para asi poder

determinar el costo — beneficio del cuenco disipador y sus estructuras complementaria.

Debido a que se encuentran comprometidas estructuras viales principales, estructura de
viviendas (conjunto residencial) y negocios que mantienen gran afluencia de personas y la
integridad fisica de estas se veria en peligro de no realizar la estructura propuesta, podemos
concluir que este proyecto es viable aparte que se debera poner en marcha inmediatamente con
el fin de salvaguardar la vida de los transeuntes de la zona, asi como los propietarios de las

viviendas y negocios.
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CONCLUSIONES
Se disefid una estructura capaz de reducir la velocidad del impacto del agua el sector de
Solanda, mediante disefio empirico y se reajusto el mismo con la mejor alternativa que
garantizo la detencion de la erosion aguas abajo del socavon a través de la modelacion

numérica.

Interpretar los parametros hidrologicos, hidrogramas y tormentas que intervienen en la
estimacion de caudales de crecida fueron de gran utilidad para establecer el caudal de disefo

de la estructura y su periodo de vida.

Al analizar las caracteristicas del proyecto y las necesidades de este, se establecio el
periodo de disefio de 50 afios, como se recomienda en la norma técnica de drenaje pluvial y
alcantarillado sanitario y separacion de caudales para el Distrito Metropolitano de Quito (abril

2023) sobre obras de desviacion de crecientes.

Al evaluar las precipitaciones sobre las subcuencas que tienen como punto de descarga
el rio Machéangara, se realizo el analisis de crecidas y se establece el caudal maximo de 260

m3/s para un periodo de retorno de 50 afios.

La recoleccion y andlisis de la informacion existente, junto con el levantamiento
topografico fue fundamental para actualizar los datos tomados por parte de la EPMMOP en
enero de 2022 y completar la informacidon necesaria con el fin de trabajar y establecer las

elevaciones reales para el disefio final del proyecto.

El levantamiento topografico fijo el didmetro del socavén en 40 m. Ademads, se

establecio la cota minima del socavon en 2808 m.s.n.m y 2814 m.s.n.m como cota de salida de
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cuenco disipador, a partir de estas caracteristicas se logrdé determinar el volumen de relleno

debajo de la estructura de disipacion el cual fue 2773m3.

Se actualizaron las dimensiones del canal de encauce existente tipo herradura de 3.50 x
3.35 m, y pendiente media del encauce de 1.25%. Esta geometria determina la capacidad
maxima del canal en 84.62 m3/s por lo que ante la necesidad de que dicha estructura que

descargue 260 m3/s se disefid un nuevo canal en encauce del rio Machangara.

El nuevo canal de encauce tiene como cota de entrada de 2850.65 m.s.n.m ubicado a
8m aguas arriba de la entrada de encauce con una pendiente del 1% fijando la cota de descarga
del canal en 2819.08 m.s.n.m. Se establecid la seccidn transversal del nuevo canal en 6.0 x 6.30

m. considerando una altura maxima de flujo de 5.35 m.

Se propuso varias alternativas de estructuras de disipacion basadas en los estudios
previos del United States of the Interior, Bureau of Reclamation sobre cuencos de disipacion y
otros métodos de disipacion de energia, determinando al cuenco USBR tipo III como la
estructura mas fiable a las caracteristicas fisicas del terreno y capas de disipar la energia
producida por los caudales de crecida.

Se disefi6 un cuenco de 17 m. de longitud, 15 m. de ancho y 8.30 m. de altura, en donde
ocurre un resalto hidraulico ahogado gracias a la topografia aguas abajo del cuenco. En esta
zona los taludes reducen su ancho formando un triangulo natural el mismo que funciona como
estructura de control ayudando a la disipacion de energia.

Al analizar el ancho, el nivel del cuenco disipador y canal de encauce, se vio la
necesidad de utilizar estructuras de conexion entre ambos debido a la diferencia de altura y
ancho entre estos, para ellos se optd por realizar una transicion de 13 m. de longitud y una
rapida de 12% de pendiente con el fin de obtener las caracteristicas idoneas para que se genere

la correcta disipacion de energia.
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Se modelo el cuenco disipador acorde al manual de disefio de USBR con el que se
comprobo el comportamiento y trabajo de sus elementos, los cuales no tuvieron grandes
modificaciones. Sin embargo, el umbral ubicado en la salida del cuenco no era 6ptimo ante las
caracteristicas del caudal medio diario debido a su gran altura, por lo que se implementd un
vertedero triangular en la parte central de umbral para la descarga de dicho caudal.

Se verifico la funcionalidad de la estructura mediante el analisis de energias a la entrada
y salida del cuenco, dando como resultado un 40% de energia disipada mediante resalto
hidraulico ahogado ubicandose dentro del rango establecido por el USBR (30% — 60%).

Se analiz6 la altura de flujo de salida en el modelo numérico determinado por el resalto
hidraulico ahogado optimizando asi la altura de los muros de salida del cuenco de 9.30 a 8.30m.
de altura.

Dado el analisis de la importancia de esta estructura en relacion al impacto econémico
y social del sector es necesario la construccion inmediata del proyecto con el fin de precautelar

la seguridad de los ciudadanos.
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RECOMENDACIONES
Se debera realizar la actualizacion topografica del sitio y analizar las condiciones al

momento de la construccion.

Para obtener la profundidad exacta del socavon y asi poder determinar de manera exacta

el volumen de relleno se debera realizar un estudio de batimetria.

Se recomienda realizar los estudios del suelo antes de empezar el relleno con el fin de
verificar si se debe realizar mejoramiento de suelo y saber si el suelo natural del terreno es

Optimo para usarlo como material de relleno.

Una vez realizada el relleno se debera realizar el refuerzo de los taludes ubicados en el

cuenco, esto como seguridad para los trabajos de construccion del cuenco.

Para el desvio de caudal se recomienda realizar un paso elevado de tuberia de desecho
este estard suspendido mediante cables de acero y sostenido por estribos con columnas de

hormigoén y tensores anclados a dados de hormigon.

Se debera realizar mejoramiento de suelo aguas abajo y el refuerzo de taludes con

hormigoén lanzado esto como medida de seguridad ante la crecida.

Se recomienda realizar un reajuste de precios al momento de la ejecucion del proyecto.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Morfologia: Parte de la geografia que estudia las formas de la superficie terrestre.

Demografico: Relativo a la demografia, hace referencia a la ciencia que estudia la

poblacion humana en continuo cambio.

Depresion: Area o zona del relieve que se caracteriza por encontrarse en una altura

menor respecto a las regiones que lo rodean, hundimiento de la superficie.

Sedimentacion: Separacion solido-fluido de las particulas mas solidas del flujo por

accion de la gravedad.

Socavon: Hoyo o depresion del suelo formados como consecuencia de la erosion

causada por el agua en la tierra.

Erosion: Abrasion o desgate de la superficie del suelo debido a influencias externas

como el agua y el viento.
Encauzamiento: Canalizacion del cauce de un rio o quebrada.

Disipacion de energia hidraulica: Transformar parte de la energia cinética excedente

en un flujo, a fin de evitar la socavacion aguas abajo.

Arrastre de sedimento: Proceso por el cual las particulas se ponen en movimiento

cuando se excede la tension de corte critica en el fondo del rio.
Cavitacion: Es la formacién y explosion de burbujas de vapor.

Abrasién: Es la accidn mecédnica de rozamiento provocada por una particula mas dura,

que ocasiona desgaste y erosion a la superficie en contacto.

Pared deflectora: Es un dispositivo de control de flujo que aumenta el tiempo de

retencion en las estructuras hidraulicas.
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ANEXOS

Anexo A: Configuracion de simulacion para el modelo numérico Flow 3D

A.1. Creacion de un espacio de trabajo (Works pace)
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A.2.

Creacion de Simulacion (New Simulation)
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1ages and videos.

Cancel B Your CFD Results with Confidence

The ability to visualize and present clear, meaningful analysis of simulation data is a crucial part of the
CFD simulation process. In this blog, we'll explore some powerful features of FLOW-3D POST so that
you can communicate your CFD results with confidence.

Good Hardware Means Improved FLOW-3D POST Experience

2]|o

Fuente: Flow 3D.
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A.3. Condiciones Generales para la Simulacion

Se coloca el tiempo que se desea calcular hasta que el fluido se estabilice.
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Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.

A.4. Condiciones Fisicas para la Simulacion.

Definicion numérica de la gravedad.
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Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.
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A.5. Condiciones Geométricas para la Simulacion

Definicion de la Estructura por medio del Solido en formato STL
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Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.

A.6. Configuracion del Mallado para la Simulacion

Definicion de las mallas.

Contamos con 9 tipos de mallas de las cuales tenemos:

Una malla con tamano de celda de 0.1 m

Una malla Anidada con tamarfio de celda de 0.1 m
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Cuatro mallas con tamaifio de celda de 0.2 m

Tres mallas con tamaifio de celda de 0.4 m

El tamafio de las mallas nos da el nimero de celdas que el programa debera calcular,
los tamafios se escogen segun la exactitud de calculo que se requiera en cada malla. Mientras

mas pequefio sea el tamafio de celda mas exactos seran los célculos.

KocEen (R e LTI

Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.

A.7. Configuracion de Condiciones Iniciales para la Simulacion

Para las condiciones iniciales tenemos distintas configuraciones:

Configuracion 1

Esta configuracion se aplico Unicamente para la malla de entrada, debido a que se

requeria que el caudal de disefio se vierta de forma continua en el tiempo de calculo.

Para esto se escogio “Use Fluid Fraction” en distribucion de fluido, y colocamos el
porcentaje de la malla que debe ser llenado para que nos vierta el caudal deseado, en nuestro

caso se colocd 0.99 o el 99% de la malla.
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Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.

Configuracion 2.

Esta configuracion es la mas bésica ya que se ocup6 para las mallas de: transicion,

rapida, resalto y salida. Dado que estas mallas sirven mas para la definicion del sélido.

8 T— BUKDOBO N 8w £POK BRI TTD
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Elaborado por: Flow 3D.

Configuracion 3.

Esta es la malla anidada se llama asi porque es una pequeiia malla que se encuentra
dentro de una malla principal, esta nos sirve para dar mas exactitud y definicion en los célculos

y en el solido respectivamente. En nuestro caso esta se ocupa para definir de mejor manera los

deflectores.
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Elaborado por: Flow 3D

Configuracion 4.

Para esta configuracion se cambi6 la direccion de entrada del agua ya que estas en

nuestro caso las ocupamos para representar el flujo de agua en la topografia.

BAXOOEPE e W +ROK Bk~ OR TTO

Elaborado por: Flow 3D.

Configuracion 5.

Esta ultima configuracién se aplico para la malla de salida de la topografia. Se escogio

la condicion de presion y la opcion de “Pressure outflow” debido a que el nimero de Froude a

la salida de la topografia nos da un flujo supercritico.
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Elaborado por: Los Autores, a través de Flow 3D.

Anexo B: Planos de Relleno y Estructura.
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B.l. Plano de Implantacion ¥ Relleno.
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B.2. DPlano de Detalle.
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