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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El volcan de San Salvador esta ubicado en la zona central de El Salvador. Abarca
los municipios de Quezaltepeque, San Juan Opico, Colén y Santa Tecla en el
Departamento de La Libertad; Mejicanos y Nejapa en el Departamento de San
Salvador. Las masas méas prominentes son el Picacho con 1960 msnm vy El
Boquerdn con elevacion 1839 msnm. Estad compuesto por restos de erupciones
mdltiples, las cuales han ocurrido en los Gltimos 70 000 afios [, su tltima erupcion
fue en 1917 abriendo una fractura en el flanco noroccidental donde expulsé lava
en gran cantidad. Sin embargo, durante el periodo de inactividad volcanica, se
presentan los riesgos de desprendimientos de tierra en las partes altas de las
quebradas los cuales dan lugar a los flujos de escombros, término utilizado para
denominar al flujo de lodo, escombros y rocas; evento que también puede ser
conocido como lahar.

El crecimiento de la poblacién en las zonas urbanas especificamente de San
Salvador, se ha extendido en gran magnitud hacia el oriente y poniente del
Departamento; encontrandose al poniente el Volcan de San Salvador,
incrementando la susceptibilidad de amenaza por flujos de escombros, los cuales
son provocados principalmente por eventos hidrometeorologicos y sismicos.

En cuanto a la topografia, podemos referirnos a ella como variable incluyendo en

las quebradas, pues las lluvias y sismos causan que las quebradas susceptibles

103.J. Mayor et al, Riesgos volcanicos en la Regién de San Salvador, El Salvador,(Washinton:2001), 1



a flujos de escombros sean erosionadas o convertidas a zonas de depdsito.
Ademas, hay zonas intervenidas antropogénicamente donde se construyeron
obras de paso, bovedas, muros e incluso tuberias para encauzar las aguas
lluvias, las cuales reducen la capacidad hidraulica y aumentan la cantidad de
escombros, causando inundaciones en las urbanizaciones cercanas a las
quebradas.

Debido a la dinamica de las quebradas y a la frecuencia con que ocurren los
eventos de lluvia y sismo, es necesario actualizar la topografia. De este modo
facilitar a las autoridades pertinentes la informacion sobre la susceptibilidad de la
poblacién a los flujos de escombros, basura, rocas o lodo que podrian darse y a
través de modelos hidraulicos, analizar y predecir el comportamiento y efectos de
dichos flujos de escombros y transporte de los sedimentos.

La presente investigacion toma en cuenta el analisis en las cuencas que han
tenido eventos registrados de flujos de escombro en las quebradas de interés,
las cuales, son: El Arenal de Mejicanos, Buenos Aires en Santa Teclay Las Lajas
en Colonia Escalon. Ademas se resalta como la topografia, modificada por la
urbanizacién creciente de la zona del volcan y por los mismos eventos de flujos
de escombros, se encuentra desactualizada; volviéndola irreal ante cualquier
intento de desarrollar modelos hidraulicos que puedan predecir el
comportamiento de los flujos de escombros y capacidades hidraulicas.

Mediante la investigacion propuesta se actualizaran las curvas de nivel en las

guebradas de interés, haciendo uso de GPS de alta precision que permita



levantar la topografia actual, utilizando la técnica de medicién con GPS Stop and
Go (Parar y Seguir en espafiol), este método consiste en la utilizacion de dos
GPS donde uno actiua como base corrigiendo los datos que guarde el receptor.
La topografia sera el dato de entrada en el programa de modelacion hidraulica
HEC-RAS. Con la interpretacion de los modelos hidraulicos es posible trazar un
mapa de riesgo, o implementar sistemas de alerta temprana para eventos de
flujos de escombros.

Finalmente para conocer cdmo la topografia afecta los resultados de diversas
aplicaciones, se propone, realizar los modelos hidraulicos de las quebradas de
interés con los datos topograficos obtenidos por medio de GPS asi la informacién
con la que se cuenta actualmente, que datan de los afios de 1970, 1980 y 2000,

los cuales son la informacion de dominio publico en el pais a través del CNR.

1.2 Antecedentes

El Salvador cuenta con una extensiéon aproximada de 21,000 Km?, dada la
ubicacion, las condiciones meteorologicas y geomorfolégicas hacen que sea
susceptible a desastres ocasionados por eventos naturales, los cuales han
dejado marca en la historia del pais, ya sea por dafios a infraestructura o pérdida
de vidas humanas. Principalmente la morfologia de El Salvador esta conformada
por una cadena volcanica la cual se puede observar en la figura 1.2.1,

comprendida de este a oeste el volcan de Santa Ana, volcan de Izalco, volcan de



San Salvador, volcan de San Vicente, volcan de San Miguel y el volcan
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Figura 1.2.1. Principales Volcanes de El Salvador.
Fuente: Riesgos volcanicos en la regiéon de San Salvador, El Salvador, J.J. Mayor, S.P.

Schilling, D.J. Sofield, C.D. Escobar, C.R. Pullinger.

Los eventos naturales a los que el pais presenta susceptibilidad son los flujos de
lodos y flujos de escombros 6 lahares los cuales inician en zonas elevadas como
las laderas de los volcanes, y pueden extenderse hasta varios kildometros
dependiendo de las circunstancias que los provocan, elevando el riesgo en la
parte baja de las laderas, el Area Metropolitana de San Salvador esta ubicada en

una depresion tectdnica salvadorefia por lo que esta expuesta este tipo de

213.J. Mayor et al, Riesgos volcanicos en S. S., 2



eventos afiadiendo a esto el hecho de que la poblacion esta en aumento,
expandiéndose cada vez mas a zonas como el volcan de San Salvador.

A continuacion se presentan de eventos registrados, que tomaron lugar en las
guebradas en estudio:

En el afio de 1934 las intensas lluvias produjeron varios deslizamientos en El
Salvador, principalmente en el area de Chalatenango y San Salvador, los
deslizamientos del area de San Salvador se dieron en la zona del volcéan,
movilizando alrededor de 2, 125, 000 m?3 de flujo de escombros, arrasando la
capa vegetal y el suelo, dejando al descubierto las lavas infrayacentes del volcan,
el material se transportd por la Quebradona, afluente de la quebrada EIl Nispero,
hasta llegar al territorio de Montebello en Mejicanosl®l.

En 1982 ocurrié un evento de flujo de escombros el cual fue producido por las
intensas lluvias que se dieron en el mes de Septiembre, entre el 17 y el 20 cuyos
registros en los observatorios fueron los mayores de siglo y como consecuencia
se produjeron varios deslizamientos en el pais. Uno de los principales fue el
deslizamiento que se dio en el volcan de San Salvador en la zona del Picacho,
este inicio en la cota 1925 m y descendié por la quebrada El Nispero hasta la
cota de los 790 m, llegando hasta la zona urbanizada de Montebello, en el
municipio de Mejicanos, moviendo un volumen aproximado de 425, 000 m3. En

la parte baja se calculé un flujo de lodo de aproximadamente 200, 000 m?2 que

3"LEVANTAMIENTO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA EN EL VOLCAN DE SAN SALVADOR,” Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET), Consultado noviembre, 20186,
http://www.snet.gob.sv/Geologia/Deslizamientos/Documentos/levantamiento-deslizamientos-vss/informe%20final. pdf



http://www.snet.gob.sv/Geologia/Deslizamientos/Documentos/levantamiento-deslizamientos-vss/informe%20final.pdf

afectd principalmente al Reparto Montebello poniente y en menor medida a la
Colonia Lorena, Colonia San Mauricio, Residencial Montebello, Colonia San

Ramon y la Colonia Santa Margarita [4.Ver figura 1.2.2.

Figura 1.2.2. Fotografias de EDH. Deslizamiento del 19 de septiembre de 1982
en Montebello.

Fuente: http://archivo.elsalvador.com.

4I"LEVANTAMIENTO DE DESLIZAMIENTOS EN EL VOLCAN DE S. S.” 4-5
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Figura 1.2.3. Fotografia satelital de la zona donde ocurri6 el deslave del 82

Fuente: Adaptacion de http://pijazo.blogspot.com.

En Octubre del 2005 la tormenta tropical Stan arrib6 en El Salvador con altas
precipitaciones generando deslizamiento en el pais, uno de esto ocurrié en el
volcan de San Salvador en el costado sur del Boquerdn, transportandose en la
guebrada Buenos Aires que cambia de nombre a quebrada Gertrudis en la
urbanizacién Jardines de La Sabana, este deslizamiento sobrepaso la capacidad

hidraulica de una bdéveda que se encontraba en la quebrada lo que ocasiono la



inundacion de las canchas de tenis en el Polideportivo de Merliot y arrastrando

vehiculos®. Ver Figura 1.2.4.

a) Canchas inundadas en el b) Inundacion en las calle

Polideportivo de Merliot

Figura 1.2.4. Inundacién en la Urbanizacion Jardines de la Sabana
Fuente: Noticia de El Diario de Hoy en la pagina elsalvador.com, 4 de Octubre del

2005

En octubre de 2008 en la parte alta de ladera oriental del picacho ocurrié un
deslizamiento de consistencia lodosa que inicid6 aproximadamente a los 1, 750
msnm desplazando un volumen aproximado de 3, 240 m2 a una distancia de 180

a 240 m y dejando una cicatriz de 5, 400 m2®l, Ver Figura5ay b.

5 “Polideportivo Merliot dafiado por avalancha”, El Diario de Hoy, 4 Octubre 2005, Consultado Enero, 2017,
http://archivo.elsalvador.com/noticias/2005/10/04/deportes/depl.asp.; “Alud de piedras obstruye calles principales de las
colonias La Sabana”, La péagina, 30 mayo del 2010, Consultado Enero 2017,
http://www.lapagina.com.sv/nacionales/33051/Alud-de-piedras-obstruye-calles-principales-de-las-colonias-La-Sabana.

8 “INFORME TECNICO SOBRE EL DESLIZAMIENTO EN LA PARTE ALTA DEL PICACHO, VOLCAN DE SAN
SALVADOR Y ACCIONES PARA INSTALACION DE SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA,” SNET, consultado Febrero
2017, http://www.opinandoenelsalvador.com/wp-content/uploads/2009/06/informedeslavepicachosansalvador2008.pdf.
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a) Vista del Picacho antes del b) Vista del Picacho después del

deslizamiento deslizamiento

Figura 1.2.5. Imagenes del Picacho antes y después del deslizamiento de

octubre del 2008.

Fuente: Imagenes satelitales de Google Earth.

En noviembre del 2015 ocurrié un deslizamiento en la quebrada Las Lajas de la
Colonia Escalén, debido a las lluvias, llenando de lodo, rocas y otros desechos
la Avenida Masferrer Norte, ocasionando inconvenientes a la poblacién que
transita por esa zona. El lodo acumulado fue de aproximadamente 0.60 m, lo

suficiente como para cubrir hasta la rodilla de una persona’. Ver figura 1.2.5.

" “Deslave en Colonia Escaldn, por desborde quebrada Las Lajas”, El Salvador Noticias.net, 3 noviembre 2015,
Consultado Febrero 2017, http://www.elsalvadornoticias.net/2015/11/03/deslave-en-colonia-escalon-por-desborde-

quebrada-las-lajas/.
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Figura 1.2.6. Fotografia de la inundacion causada por el flujo en la quebrada Las
Lajas, Avenida Masferrer Norte.

Fuente: El Salvador Noticas.net, noviembre de 2015.

Los factores que hacen que las quebradas que nacen en el Volcan de San
Salvador sean susceptibles a flujos de escombros segun Jiri Sebesta en su
informe Geomorfologia del AMSS y su relacion con los movimientos de laderas
son los siguientes:

a) Factores geomorfoldgicos: La inclinacién de las laderas combinada con el
material que las conforman son determinantes en la susceptibilidad a flujos
de escombros, por ejemplo una inclinacion mayor a 20° y una composicion
de material arcilloso pueden generar facilmente los flujos de escombros

en una ladera®. En el AMSS la tierra blanca joven y los flujos piroclasticos

8 Ingrid Altagracia Alfaro Lopez, “Debris flow Characteristic along the Main Channel with Structures in the Arenal de
Mejicanos, San Salvador, El Salvador,” Tesis de Maestria, (Notional Graduate Institute for Policy Studies (GRIPS), Agosto
2014), 10
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poco consolidados son los que dan lugar a la erosién que predispone los

movimientos de laderas.

b) Condiciones Geoldgicas: Son las condiciones referentes a la
meteorizacion fisica que podria ser por influencia de las raices de los
arboles, ya que amplian las fracturas o grietas de las rocas, haciendo que
éstas se fragmenten en bloques. Y la meteorizacién quimica en donde los
silicatos, silicatos aluminicos, agua y acidos organicos actuan formando
minerales arcillosos insolubles que se acumulan en los perfiles de los
productos meteorizados y sales solubles que migran en el agua que se

infiltra a la roca meteorizada.

c) Condiciones hidrometeoroldgicas: Las lluvias intensas pueden provocar la

saturacion de las laderas, desencadenando los flujos de escombros.

d) Terremotos o temblores: Los movimientos tectonicos pueden

desestabilizar las laderas o el material rocoso que se encuentra en ellas,

produciendo asi los flujos de escombros.

Debido a los factores mencionados las quebradas que tienen su origen en el

Volcan de San Salvador son susceptibles a los flujos de escombros, los cuales
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como se ha mencionado anteriormente, afectan directa o indirectamente a la
poblacién que habita las faldas del volcan.

Para analizar y predecir el comportamiento de estos eventos es necesario utilizar
modelos matematicos basados en ecuaciones de gobierno de la hidraulica y es
parte esencial la topografia de las zonas vulnerables. Sin embargo, en El
Salvador se cuenta con mapas que datan de 1980 creados a partir de fotografias
tomadas en la década de los 70°s y curvas de nivel a cada 5 metros (CNR)
siempre de los afios 70°s, ademas, en los afios 2005 y 2006 se elaboro “El Mapa
Geomorfologico del AMSS” en escala 1:25 000. Para lo cual se realizo la
interpretacion de fotografias aéreas estereoscopicas del afio 2000, datos
digitales de topografia que consistian en curvas de nivel a cada 10 metros, el
modelo de elevacion digital e informacién del mapa geomorfolégico para poder
construir el mapa®l. El Ministerio de Obras Publicas (MOP) esta en actual trabajo
de obtencion de curvas de nivel por medio de imagenes satelitales, sin embargo,
aun no estan disponibles y son de los afios 2009 y 2012, en el afio 2011 el MARN
sobrevolé el pais con el propésito de obtener LIDAR (medicién de la elevacién
del terreno con precisiéon de 2m) el cual es de uso reservado. De esta forma es
posible darse cuenta de las divergencias existentes entre las representaciones
cartograficas y la realidad actual, por lo cual es necesario actualizar los datos

topograficos a través de los avances tecnoldgicos que percibe nuestro pais. Las

°l Jiri Sebesta, Geomorfologia del AMSS y su relacion con los movimientos de laderas, (San Salvador, 2007), 3-5
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tecnologias contemporaneas en la utilizacion de estaciones totales, dispositivos

GPS (Global Positioning System), Sistemas de Teledeteccion y Fotogrametria.

1.3 Planteamiento del problema

La Formacién del Area Metropolitana de San Salvador desde el punto de vista
geoldégico es joven, de origen volcanico. Principalmente esta formado por
productos caldéricos de llopango; cuyo espesor es mas profundo cerca de la
caldera pero también con una profundidad considerable en la depresion
Tecténica Salvadorefia. El principal material de esta capa es la Puzolana,
también conocida como Tierra Blanca, el cual es un material de origen
piroclastico con escasa consistencia y es facilmente erosionable. Los
afloramientos de rocas volcanicas son escasas en la superficie AMSS debido que

sufren procesos de meteorizacién y en ocasiones se transforma en suelo.

Al aumentar la descomposicibn de rocas sobre las laderas aumenta la
susceptibilidad en mayor incidencia en las laderas de falla y laderas de
depresiones volcanicas, debido a que en sus fracturas y grietas se infiltra el agua
de origen pluvial aumentando el peso de la roca y/o acelerando el proceso de
meteorizacion en la roca. Quedando de manifiesto que la meteorizacién en las

rocas del AMSS son el resultado de una compleja combinacién de factores
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geoldgicos y geomorfolégicos que los convierten en suelos o rocas erosionadas
de facil desprendimiento estimulados por eventos sismicos, climatologicos.

Segun el MARN la mayor cantidad de precipitacion se da al final de la época
lluviosa 11° donde éstas son suficientes para saturar algunos suelos que en
ocasiones dan lugar a desprendimientos y este material es transportado hasta

gue se deposita aguas abajo de una quebrada.

El siguiente factor a tomar en cuenta es la sismicidad del pais; El Salvador se
encuentra ubicado cerca del limite entre la “Placa del Caribe” y la “Placa de
Cocos” cuya interaccion produce zonas de subduccion, generando movimientos
de suelos que en algunos casos es suficiente para que se dé el desprendimiento
y reubicacién de éstos, especialmente en zonas con material suelto y de gran

inclinacion.

El tercer factor influyente son las modificaciones antropogénicas, siendo el
principal detonante el crecimiento poblacional que demanda mayores areas
urbanas, zonas industriales, zonas de comercio, cambios en el uso de suelo y
acceso los cuales provocan que la superficie del terreno se modifique. Ver figura

1.3.1.

100 “Cambio Climatico en El Salvador,” Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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EXPASION URBANA DEL
AREA METROPOLITANA DE
SAN SALVADOR

Figura 1.3.1. Expansion Urbana del AMSS

Fuente: www.opamss.org.sv EXPANSION URBANA-CONSUMO DE SUELO

AMSS

La informacién disponible de la OPAMSS indica que en los ultimos afos, en el
AMSS, el crecimiento esté orientado a la zona del volcan produciendo cambios
en la configuracion del terreno, con una tasa promedio de 3.24 Km? por Afiol'1,

realizando rellenos y cortes en las zonas aledafias o en el interior de las

! “Expansion Urbana y Uso de Suelos,” OPAMSS, Consultado Noviembre 2016,
http://www.opamss.org.sv/index.php?option=com_content&view=article&id=129:expansion-urbana-consumo-de-suelo-
en-el-amssé&catid=22&Itemid=167.
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guebradas las cuales se originan en las partes altas del volcan, para la
construccion de proyectos habitacionales o de comercio en zonas vulnerables,
volviéndolas inestables e incluso cambiando el curso del cauce; por otra parte la
topografia varia por la inestabilidad del terreno a ciertas inclinaciones de
pendientes provocando la ocurrencia de lahares que van rellenando la cuenca
baja en zonas de depdsitos y que al ser arrastrados toman lugar los eventos de
flujos de escombros. Cuando la urbanizacion aumenta hace que la infiltracion
disminuya y por otro lado incrementa el movimiento de las aguas superficiales
para las cuales las obras de paso no tienen un disefio adecuado en cuanto a
capacidad hidraulica.

En la modelacion hidraulica de un rio o canal se busca conocer la capacidad
hidraulica, para transportar el caudal de una cuenca, por lo que las caracteristicas
hidraulicas principales son: el coeficiente de rugosidad de Manning, el tipo de
flujo en el rio o quebrada, la cantidad de agua transportada y sobre todo la
topografia del drenaje. La topografia de los drenajes principales de las
quebradas: “Quebradas El Arenal de Mejicanos” ubicada en Mejicanos,
“‘Quebrada Buenos Aires” en Santa Tecla y “Quebrada Las Lajas” en San
Salvador serdn medidas en esta investigacién tomando en cuenta el cambio en
la topografia y su efecto en la modelacion hidraulica. Asimismo y considerando
gue son quebradas con susceptibilidad a flujos de escombros, dentro del analisis
hidraulico se debera considerar el transporte de los sedimentos en los drenajes

a estudiar, y medir la capacidad hidraulica real de las quebradas.
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Por ello instituciones como la OPAMSS demuestran interés en la obtencion de
datos actualizados de topografia, para multiples aplicaciones a la planificacion y
ordenamiento del territorio, entre algunas aplicaciones se puede mencionar,
generacion de mapas a escalas mas detalladas, analisis de cuencas,
investigaciones de eventos que generan problemas y desastres (movimientos de

ladera, denudacién-erosion e inundaciones) entre otros.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Actualizar la topografia por medio de GPS de alta precision en quebradas
susceptibles a flujos de escombros del Volcan de San Salvador: Arenal de
Mejicanos, Buenos Aires y Las Lajas para su analisis comparativo y efecto en la

modelacién hidraulica.

1.4.2 Objetivos especificos:
e Levantar topografia con GPS de alta precision en las quebradas Buenos
Aires en Santa Tecla, El Arenal en Mejicanos y Las Laja en la Colonia

Escaldn.

e Comparar el levantamiento obtenido, con la informacién de topografia

disponible en el tiempo.

e Realizar modelaciones hidraulicas con datos de la topografia obtenida.

e Considerar el transporte de sedimentos para el analisis de los flujos de

escombros.

e Proponer una metodologia de levantamiento de datos por GPS de alta
precision.
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1.5 Alcances

El estudio consistir4 en la utilizacion de tecnologia GPS para la generacion de
curvas de nivel en zonas susceptibles al flujo cercanas al volcan de San Salvador,
para la evaluacion de los cambios en la superficie del terreno, es decir la
topografia y su impacto en la capacidad hidraulica de los cauces a estudiar
mediante el modelo de simulacion hidraulico HEC-RAS, el cual permite la
modelacién de diferentes tipos de flujos, como el flujo estético, flujo variable, la
inclusion del transporte de sedimentos o lechos de sedimentos méviles y modelos
con cambio de temperatura, este software se utilizard para la modelacién
hidraulica del drenaje de cuencas en El arenal de Mejicanos, Quebrada Buenos
Aires en Santa Tecla y Quebrada Las Lajas en la colonia Escalén, también se
pretende dar a conocer los cambios en la superficie que han tenido las quebradas

desde la realizacion de los mapas topograficos en la década de los 70°s.

El estudio incluird el proceso mediante el cual se generaran las curvas de nivel
que para nuestro estudio se realizara con la utilizacion un equipo GPS Carlson
con su respectivo programa llamado Carlson Survey GNSS y los sistemas de
teledeteccién que son de uso publico, las observaciones realizadas en campo
gue puedan afectar la interpretacion de los diferentes métodos y los modelos
hidraulicos de las diferentes quebradas con su analisis temporal.

Se pretende que la investigacion evalle la actualizacion de la topografia por
medio de GPS de alta precision y el efecto que esta topografia tiene en modelos
de simulacién hidraulica
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Ademas se busca que la actualizacion y el registro de los cambios en la

topografia sean importantes para comprender el comportamiento de las

quebradas y facilitar la recabacion de informacion topografica con nuevas

herramientas tecnoldgicas como el uso de GPS diferenciales de doble frecuencia.

1.6 Limitaciones

La evaluacion hidraulica y el andlisis de transporte de sedimentos para el
tramo de estudio estara delimitado entre la zona de las quebradas con una
pendiente menor al 20% donde se acumulan los sedimentos y el comienzo
de la urbanizacion.

Debido a la expropiacion del terreno, el area de trabajo para el
levantamiento topografico se vera limitada a aquellas en las que se cuente
con el permiso del propietario.

El trabajo de investigacion se limita a la modelacién hidraulica HEC-RAS,
donde se realizara el andlisis de transito de agua y agua con sedimentos
para las diferentes cuencas en estudio.

Debido al tiempo que requiere el estudio de una quebrada el trabajo se

limita a la seleccion de tres quebradas

1.7 Justificacion

La vulnerabilidad de la zona, especificamente las quebradas que drenan desde

el volcan de San Salvador donde el incremento de la poblacidon y el comercio que

se expanden, ha obligado a construir en cotas mas elevadas, abriendo calles con
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fuertes pendientes y reduciendo el area forestal, como consecuencia aumenta el
area impermeable afectando la escorrentia de estas, afectando a la poblacion
creciente en los margenes de la quebrada, que se asentaron ahi desde el
terremoto de 1982[?%]. Los sistemas de alerta temprana o alertas para evacuar a
la poblacidn son ineficaces por la corta distancia que existe desde la fuente del
lahar hasta las viviendas en la parte baja del volcan y la rapidez del mismo flujo
28] La frecuencia e intensidad del evento son caracteristicas que dependen de
muchos factores, sin embargo la topografia, variaciones de la pendiente o
inclinacién, asi como el transporte mismo de los sedimentos en algunas zonas,

son efectos que pueden propiciar un evento de menor o mayor magnitud.

Los movimientos de laderas y lahares toman lugar en zonas con pendiente
inestables, y aunque en su mayoria el flujo de escombros ocurre a lo largo de las
guebradas, las laderas de las mismas no dejan de estar susceptibles a
convertirse zonas de depdsitos de estos volumenes de suelo y rocas, o incluso
desbordamientos de agua. Sin embargo, al recorrer y analizar la topografia de la
guebrada, esta se va haciendo menos profunda y volviendo la pendiente menos
inclinada en las zonas aluviales. De este modo se establece que el riesgo existe
a lo largo de las quebradas, ya que la zona con mayor profundidad es la que

conduce el material con mayor velocidad cambiando la topografia tanto dentro

250 3.J. Mayor, Riesgos Volcanicosen S. S., 6
260 “L EVANTAMIENTO DE DESLIZAMIENTOS DE S.S”, 17
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como fuera de la quebrada o cauce y las zonas de depdésito son vulnerables en
caso de que exista exposicion de seres humanos.

Las quebradas seleccionadas para el trabajo de graduacion han presentado una
poca capacidad hidraulica en algunos de los eventos descritos en los
antecedentes de este Capitulo en donde se describe como los deslizamientos o
lahares recorrieron largos tramos de las quebradas, acumulando material hasta
superar la capacidad de éstas, desbordandose, causando inundaciones,
obstruccion de vias y dafios a infraestructura hasta llegar a su respectiva zona

de depdsito.

Con el fin de conocer las caracteristicas existentes y predecir el comportamiento
de los lahares en ellas, es necesario el conocimiento de la topografia actual y
coémo ha sido su variacién en el tiempo, obtener las secciones del canal y realizar
la modelacion en un programa de hidraulica de libre acceso como el HEC-RAS,

con el fin de conocer la capacidad hidraulica de los canales de drenaje.

En los analisis hidrologicos e hidraulicos debe contarse con las curvas de nivel
actualizadas de cada afio o después de cada evento hidrometeoroldgico, sin
embargo, estos estudios se contindan realizando con levantamientos
topograficos tradicional o topografia desactualizada, por lo que es importante

tener nuevas metodologias como la de GPS de alta precision los cuales generan
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un resultado similar pero se obtienen en una menor cantidad de tiempo y
comprobar la importancia de la topografia actualizada en los modelos hidraulicos.
Ademas, las alteraciones antropogénicas pueden generar cambios en la
capacidad hidraulica de las quebradas, causando desbordamientos, cambios de
direccidn en las escorrentias y hasta dafios a infraestructura ocupacional o vial,

incrementando asi la vulnerabilidad.

Los datos obtenidos del GPS son datos de entrada que definen las secciones a
utilizar en los modelos hidraulicos. Adicionalmente la actualizacién y comparacion
de la topografia junto con los modelos resultantes seran determinantes para que
las autoridades pertinentes puedan definir metodologias del uso de nueva
tecnologia como son los GPS de alta precision y su aplicacion en zonas
vulnerables a desastres naturales con el fin de incrementar criterios de analisis

en las tomas de decisiones y evitar pérdidas humanas y materiales.

1.8 Metodologia de investigacién

Para llevar a cabo nuestra investigacion se seleccionaron 3 quebradas: El Arenal
en Mejicanos, Buenos Aires en Santa Tecla y las Lajas en Colonia Escal6n, todas
en la zona del volcan de San Salvador que presentan antecedentes de flujos de
escombros registrados. La presente investigacion sera de utilidad al momento de
la toma de decisiones dentro de la planificacion del territorio del AMSS a través

de la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador. Asimismo,
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sera socializada a otros actores de importancia en el territorio como ANDA, MOP
y MARN. Dentro de las actividades a realizar en esta investigacion son:

e Marco tedrico
Se iniciara con la investigacion tedrica en la cual se describiran los diferentes
eventos historicos de flujos de escombros que ocurrieron en las quebradas de
interés y que han afectado la topografia de estas, ademas del desarrollo
urbanistico que han sufrido hasta la actualidad. Se dard a conocer como se ha
desarrollado la topografia en El Salvador hasta la actualidad y también se
presenta una introduccion al programa de modelacion hidraulica HEC-RAS

e Definicién de los datos para el analisis hidraulico

> Metodologia para la obtencidén de datos

Se realizara una investigacion tedrica para obtener curvas de nivel actualizadas
gue hay hasta la fecha que se encuentran en posesion de instituciones como el
Ministerio de Obras Publicas (MOP). El Centro Nacional de Registro (CNR) y al
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

La investigaciébn en campo consistira en levantamientos topograficos en las
guebradas El Arenal en Mejicanos, Buenos Aires en Santa Tecla y las Lajas en
Colonia Escaldn, para la obtencién de las curvas de nivel actuales mediante la
aplicacion del dispositivo GPS Carlson, de alta precisidon, con su respectivo
programa llamado Carlson Survey GNSS.

> Andlisis de los datos obtenidos de la investigacion de campo
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Con los datos obtenidos de los levantamientos topograficos se definiran las
caracteristicas geométricas de la cuenca, los relieves, la geologia, vegetacion,
elevaciones, el uso de suelos y otros parametros que serviran para la modelaciéon
hidraulica de las quebradas de interés: El Arenal en Mejicanos, Buenos Aires en
Santa Tecla y las Lajas en Colonia Escalén.

e Modelacién hidraulica de las quebradas
Una vez realizada la investigacion teorica y de campo se procedera a la
modelacién hidraulica de las quebradas El Arenal en Mejicanos, Buenos Aires en
Santa Tecla y las Lajas en Colonia Escalén mediante el software HEC-RAS,
utiizando como dato la topografia existente en las instituciones antes
mencionadas. Seguidamente se realizara la modelacion hidraulica de dichas
guebradas con los datos obtenidos en campo y se espera sean mas
representativos de la situacion actual en la zona alrededor del volcan de San
Salvador.

e Conclusiones y Recomendaciones
Con ambas modelaciones se hard un analisis comparativo de resultados para
comprender la importancia de actualizar las curvas de nivel del pais de manera
regular, y como afecta el desfase de datos existentes en las proyecciones a futuro
sobre edificaciones o viviendas en la zona del volcan de San Salvador expuesta
a eventos de flujos de escombros.
Con el fin de colaborar con ideas complementarias a la investigacién actual, se

presentaran sugerencias respecto a la forma de mejorar los métodos de
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investigacion, analisis y modelacion hidraulica en base a los resultados

obtenidos.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

A continuacion, se describe como diferentes fenOmenos naturales han afectado
a nuestro pais especialmente en zonas urbanizadas, con el fin de proponer un
desarrollo urbano y control territorial se creé La Oficina de Planificacion del Area

Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

Algunos fenbmenos naturales que han afectado al pais estan relacionados con
los movimientos de ladera, dentro de los cuales destacamos los flujos de
escombros que se desarrollan en el cauce de rios o quebradas, para su
comprension se realiza analisis de tipo hidraulico con el uso del software HEC-
RAS donde es necesario introducir datos geométricos de la zona, por lo que se
requiere de actualizaciones topograficas constantes mediante levantamientos
topograficos que deben estar georreferenciados, para lo cual se cuenta con una
red geodésica nacional, no obstante los avances tecnoldgicos actual facilita el
proceso de georreferenciacion y levantamiento topografico con el uso de
dispositivos GPS.

2.1 Sistemas de Posicionamiento y Navegacion Satelital

2.1.1 Generalidades

Luego de haberse demostrado la existencia de las ondas electromagnéticas a
principios del siglo XX, se dieron los primeros pasos para la radionavegacion
como ciencia para definir o dirigir el curso del movimiento de un barco o aeronave

usando sefiales de radio emitidas desde la Tierra. Con el fin de conseguir mayor
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y mejor cobertura, se empezaron a utilizar los satélites artificiales. La marina de
los Estados Unidos de América desarrolld un sistema de radionavegacion
satelital con un error de 500 metros y sin cobertura continua ni global; a partir de
estos resultados las fuerzas armadas de Estados Unidos comenzaron a
desarrollar, en 1988, un sistema de posicionamiento global (Global Position
System, GPS) el cual se mantiene actualmente en operacién, con cobertura
global y con error de 15 metros. En 1996 Rusia desarroll6 su propio sistema

basado en los principios del GPS con el nombre de GLONASS?”.

Los sistemas de posicionamiento global tipo GPS y GLONASS basan su
funcionamiento en la medicion de las distancias desde un receptor con respecto
a un conjunto de satélites cuya posicion se debe conocer en todo momento con
exactitud. Para determinar la posicion exacta de un objeto fijo o movil se mide el
tiempo en que las sefiales radioeléctricas emitidas por los satélites tardan en
llegar a la Tierra; el margen de error se debe a que el reloj del receptor no esta

sincronizado con los relojes de los satélites?®.

2.1.2 El Sistema GPS

El fundamento del GPS se basa en determinar la posicion del receptor mévil

27 “Sistemas de Posicionamiento global y Navegacion Satelital”, Carlos Fernando Valera, Revista de tecnologia,
http://m.uelbosque.edu.co/sites/default/files/publicaciones/revistas/revista tecnologia/volumen2 numero2/sistemas _posi

cionamiento2-2.pdf, Mayo 2017, p. 10-11
2 “Sistemas de Posicionamiento Global”, p. 11
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con respecto al satélite. Recordando que se conoce la posicion y trayectoria del

satélite en todo momento, la posicion del movil se calcula como una diferencia:

R = Rs - Rr Zcuacion 2.1

Donde:

R: Posicion del movil

Rs: Posicion del satélite

Rr: Posicion del receptor GPS con respecto al satélite

Para determinar Rr el satélite transmite dos sefiales de bajo poder, denominadas
L1y L2 moduladas con un cédigo para la determinacién de la distancia y un
mensaje de navegacion. Para aplicaciones civiles se usa la frecuencia L1 de
1575.42 MHz en la banda Frecuencia Ultra Alta (Ultra High Frecuency, UHF).
Como el reloj del receptor no esta sincronizado con el del transmisor del satélite,

cada medida de distancia contiene un error?®. (Ver Figura 2.1.1)

2 “Sistema Geodésico Mundial WGS-1984" Ing. Wilfredo Amaya Zelaya, Corporacién Centroamericana de Servicios de
Navegacién Aérea, Instituto Centro Americano de Capacitacion Aeronautica (ICCAE), p. 78-80; “Sistemas de
Posicionamiento Global”, p. 11-12.
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Figura 2.1.1 Cuatro satélites son utilizados para obtener la posicion en las tres
dimensiones (X, Y, Z) y el tiempo (T).

Fuente: Sistemas de Posicionamiento global y Navegacion Satelital.

El sistema GPS esta formado por tres segmentos:

Segmento Espacial del GPS:

Compuesto por 21 satélites operacionales y 3 de reserva (El nUmero exacto de
satélites varia en funcion de los satélites que se retiran cuando ha transcurrido
su vida util). Estos satélites se mueven constantemente completando dos 6rbitas

en 24 horas, funcionando con energia solar, una bateria de emergencia en caso

30



de eclipse solar y un pequefio motor de cohete que los mantiene navegando en

sus orbitas correctas3°,

Segmento de Tierra o de Control del GPS:
Consta de las estaciones en tierra, encargadas de hacer el seguimiento de los
satélites para supervision, sincronizacion y correccién de fallas. La estacion de
control maestra esté ubicada en el centro de operaciones espaciales de la base
aérea de Falcon (Colorado Spring) en los Estados Unidos y las demas estaciones
monitoras estan localizadas en las islas de Ascension, Hawai, Diego Garcia,

entre otrass?.

Segmento de los usuarios del GPS:

Los receptores para los usuarios se pueden clasificar en tres tipos:

1) Receptores paralelos: Utiliza un canal para recibir la sefial de cada satélite
simultaneamente, utilizado en moviles dinamicos como los aviones.

2) Receptor secuencial: Puede tener un solo canal programado para extraer
la medida del mejor satélite a su alcance, recibiendo las sefiales de los
satélites uno tras otro. Por lo tanto su precision serd suficiente sélo si el
usuario no se mueve en absoluto.

3) Receptor multiplex: Reciben las sefiales de los satélites a través de un

3 “Sistema GNSS (Global Navigation Satellite System)”, David Abelardo Garcia Alvarez, PROYECTO FIN DE CARRERA,
Universidad Autonoma de Madrid, Enero 2008,
http://arantxa.ii.uam.es/~jms/pfcsteleco/lecturas/20080125DavidGarcia.pdf, Abril 2017, p. 6-7; “Sistema de
Posicionamiento Mundial”, p. 12-13;"Sistema Geodésico Mundial WGS-1984", p. 75-80.

31 “Sistema de Posicionamiento Mundial”, p. 13-14;"Sistema Geodésico Mundial WGS-1984", p. 81-84; “Sistema GNSS
(Global Navigation Satellite System)”, p.7-8.
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canal Hardware que se conmuta a gran velocidad para mantener el

seguimiento del usuario y de la sefial.

2.1.3 El Sistema DGPS (Differential GPS)
Corrige los errores intrinsecos del GPS, que son debidos a los relojes de los
satélites, sus orbitas y a la atmdésfera. Para que el sistema funcione es necesario
tener un segundo receptor fijo de GPS cuya posicion sea conocida de antemano.
Este segundo receptor calcula su posicién con respecto a los satélites y la
compara con la que tiene en memoria, siendo la diferencia entre las dos la
correccién a la sefial GPS. Como los errores varian en el tiempo, es necesario
gue los dos receptores trabajen simultaneamente: el receptor de referencia o
base monitorea el error continuamente y lo transmite al receptor movil que aplica

el factor de correccién a la medida que recibe de los satélites®?.

Cabe mencionar que a los métodos para mejorar el margen de error de los GPS
se les conocen como aumentaciones, que son aplicados a los sistemas de

navegacion GPS.

2.1.4 El Sistema GLONASS
Este sistema es la contraparte de la Federacion de Rusia al sistema GPS
estadounidense, esta basado en los mismos principios para la transmision de

datos y el calculo de la posicion.

En la actualidad los receptores GPS + GLONASS pueden recibir la informacion

32 “Sistema de posicionamiento mundial”, p. 16
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de diez o mas satélites de tal modo que la integracion de ambas sefales

determina una mayor precision y calidad de resultados®.

2.1.5 El Sistema Galileo
El sistema Galileo tiene su origen en Europa, esta basado en los mismos
principios que el GPS y se espera esté en funcionamiento en el afio 2020. Galileo
contarqd con treinta satélites en Orbita que proporcionaran informacién de
posicionamiento con precision. Los satélites se manejaran y controlaran desde
varias ubicaciones terrestres para garantizar su correcto funcionamiento. La
configuracion de Galileo ofrecerd una cobertura continua de toda la Tierra, y
cualquier punto dado estara cubierto por entre seis y ocho satélites en todo
momento. Galileo sera compatible tanto con el sistema GPS estadounidense

como con el sistema GLONASS ruso34.

2.1.6 El Sistema de Navegacion por Satélite
También conocido como Sistema GNSS, consiste en receptores con canales que
les permiten realizar un seguimiento de las sefiales GPS, GLONASS y el reciente
Galileo simultdneamente. El rastreo de las sefiales satelitales para el calculo de
las coordenadas de la posicién en un sistema de referencia seleccionado, puede
ser efectuado en tiempo real. Esta basado en satélites artificiales que pueden

proporcionar a los usuarios informacion sobre la posicién y la hora con gran

3 “Sistema de posicionamiento mundial”, p. 18-19
34 “Sistema de Posicionamiento Mundial”,p. 25-26
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precision, en cualquier parte del mundo.

El fundamento del GNSS radica en un receptor GPS fijo en la Tierra con una
posicion de referencia conocida, con la cual compara la informacién recibida por
el GPS y calcula asi el error. Este receptor transmite la correccion de errores a
los receptores proximos a él, y asi estos pueden a su vez, corregir los errores
producidos por el sistema dentro del area de cobertura de transmisién de sefales

del equipo GPS de referencia.

Los GNSS tienen una estructura claramente definida, que se divide en tres

segmentos:

Segmento Espacial:
Es el compuesto por los satélites de navegacion que orbitan la tierra y por los de

comunicacién que sirven para la correccién de errores de posicionamiento.

Segmento de Control:
Es el conjunto de estaciones en la Tierra que recogen la informacion de los

satélites.

Segmento de Usuario:
Equipos que reciben las sefiales que proceden del segmento espacial y calculan
la posicion. Consta de dos componentes:

1) Antena receptora
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2) Receptor

2.1.7 Equipo GPS para la medicion de la topografia actual en la

presente investigacion.

Para la toma de datos topograficos en la presente investigacion, se utiliza el
dispositivo de GPS potenciado por la poderosa constelacion dual de GNSS y
doble frecuencia Placa OEM Eclipse ™ II, el S320 es adecuado para SIG
(Sistema de Informacion Geogréfica), mapeo, topografia y construccion.

El S320 es un sistema integrado de reconocimiento y mapeo GNSS para la
recopilacion de datos mdviles, proporciona precision DGPS, mediante las

correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS.
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El equipo utilizado para las mediciones de las quebradas es el siguiente (Ver

Figura 2.1.2):

b)
Figura 2.1.2 Kit Receptor GNSS S320. b) Mini colector de datos CARLSON

Fuente: Adaptacion de S320 GNSS Survey Receiver User Guide — Manual de
usuario

Donde:
A: Dos receptores GNSS modelo S320
B: Adaptador de antena
C: Antena
D: Tarjeta SD
E: Baterias

F: Cable de alimentacion eléctrica

36



G: Cargador de baterias

H: Cable de datos, conexion USB

Mini Colector de Datos CARLSON

Segun las especificaciones de precision horizontal del GPS utilizados para los
levantamientos topograficos de la presente investigacion, el sistema RTK, utiliza
un solo receptor como estacion base y un niamero determinado de unidades
moviles. La estacidon base retransmite la fase del portador que hace mediciones,
y las unidades moviles comparan sus propias medidas de fase con las que esta
recibiendo la estacion base. Se tiene que el radio de error RMS que proporciona
un 67% de probabilidad de que las medidas estén en el radio especificado es de
10 milimetros mas una parte por millén y 2DRMS que proporciona dos veces el
error medio cuadratico en distancia es de 20 milimetros mas 2 partes por millon.

Ver figura 2.1.3

Articulo Descripcion

RMS (67%) 2DRMS (95%)
RTKZ3 10 mm + 1 ppm 20 mm + 2 ppm
Servicios de banda-L de alta precision 24| 0,1 m 0,2m
SBAS (WAAS)? 0.3m 0,6 m
Auténomo, sin SAZ 1.2m 25m

Figura 2.1.3 Especificaciones de precision horizontal.
Fuente: Tabla B-3 Horizontal accuracy specifications S320 GNSS Survey

Receiver — Manual del Usuario.
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En nuestro pais por medio de Equipo Satelital se establecié la primera red
geodésica del pais. A continuacion se detalla la historia, desarrollo y avances de
la geodesia en El Salvador.

2.2 Historia de la Geodesia en El Salvador

2.2.1 Geodesia

Es la ciencia que estudia la forma y tamafio de la tierra y las posiciones sobre la
misma. Comunmente se cree que la tierra tiene una forma esférica, pero en
realidad esta se asemeja a un elipsoide o esferoide, pero debido a las
irregularidades en el material y la densidad la tierra y movimiento del manto
terrestre, no se representar a la tierra como una figura regular por lo que se utiliza
un Geoide el cual se define como una superficie en la que todos los puntos
experimentan la misma atraccion gravitatoria, que es igual a la experimentada al

nivel del mar. Ver figura 2.2.1.

Elipsoide
Figura 2.2.1 Comparacion entre elipsoide-geoide y esfera

Fuente: Imagen de internet http://www.albireotopografia.es
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Debido a las irregularidades se utilizan diferentes modelos de elipsoides de
referencia para la representacion de la superficie de la tierra en un plano que son
conocidos por el nombre de su autor, la razén de tener diferentes elipsoides de
referencia es que ninguno puede adaptarse completamente al geoide por lo que
estos son adaptados a regiones especificas de la tierra, por lo que se utilizan

dependiendo del pais®.

2.2.2 Geodesia en El Salvador

A lo largo de la historia, se ha buscado recabar informacién acerca de la
extension y forma del Territorio Nacional; lo que llevé a que en la década de los
50's y 60’s se crearan las primeras redes Geodésicas en el pais con
aproximadamente 1500 puntos3®.

En 1946 con la ayuda de la Oficina de Mapas del Ejército (Defense Mapping
Agency, DMA) de Los Estados Unidos de América y el Servicio Geodésico
Interamericano (Inter-American Geodesy Survey, IAGS), se iniciaron los trabajos

de medicién y de establecimiento de las Redes Geodésicas Horizontales®’.

La primera Red Geodésica Nacional fue constituida por tres arcos principales de

triangulacion: Arco Norte, Central y Costero, vinculandolos con puntos en

% “Cartografia y Geodesia. Sistemas de Proyeccion” http://www.um.es/geograf/sigmur/temariohtml/node5_tf.html,
septiembre 2017

36“Resefia Historica de la Geodesia en El Salvador”, Ing. Wilfredo Amaya, CENTRO NACIONAL DE REGISTROS,
INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL, p.1

37 “Resefia Historica de la Geodesia en El Salvador”, p. 1
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Guatemala y Honduras. Estas redes tenian lineas bases de 20 a 70 km, de donde
se derivan cadenas de segundo y tercer orden32. Ver figura 2.2.2.
Esta primera red contaba con de 1500 puntos, 160 lineas de nivelacion y mas de

3000 bancos de marca®. Ver Figura 2.2.3.

3% “Resefia Histdrica de la Geodesia en El Salvador”, p. 1
3 “Resefia Historica de la Geodesia en El Salvador”, p. 1
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MCOS PRNCPMLS DE TRANSULAOOR

Figura 2.2.2 Triangulacion principal para la creacion de la primera Red Geodésica de El Salvador
Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO

NACIONAL “Resena Historica de la Geodesia en El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya
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Figura 2.2.3 Mapa de la primera Red Geodésica de El Salvador
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Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO

NACIONAL “Resefa Histérica de la Geodesia en El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya
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A mediados de la década de los 90 se inicié por parte del Centro Nacional de
Registro (CNR) y el Instituto Geografico Nacional (IGN) un proyecto para
establecer la Primera Red Geodésica de Primer Orden con Equipo Satelital
(GPS), con referencia al Sistema Geodésico (WGS-84). EI WGS-84 es un
sistema de coordenadas cartograficas mundial que permite localizar cualquier
punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades
dadas. WGS son las siglas en inglés de World Geodetic System 1984 (Sistema
Geodésico Global de 1984) que fue desarrollado por los Estados Unidos?’. Esta

red Principal se subdivide en (Ver figura 2.2.4y 2.2.5):
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Figura 2.2.4 Ubicacion del Vértice Geodésico “Escorpion”.
Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO
GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Historica de la Geodesia

en El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya

27 “Resefia Historica de la Geodesia en El Salvador”, p. 2
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Figura 2.2.5 Ubicacion de los Vértices geodésicos “San Diego Norte” Y “Soledad”
Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO
GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Historica de la Geodesia

en El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya

RED DE REFERENCIA SALVADORENA (RRS): Esta compuesta por:

> Soledad: Ubicado en Colonia La Cima en San Salvador.

> Escorpion: Ubicado en el Municipio de Corinto, Morazan.

> San Diego Norte: Ubicado en el Municipio de Metapan, Santa Ana
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El proceso para la obtencion de la ubicacién de cada vértice se realiz6 en 1998;
se efectuaron observaciones de ocho horas durante nueve dias. Los calculos
para la determinacién de dichos vértices estuvieron a cargo de National Imagery
and Mapping Agency (NIMA). Basados en estaciones de GPS con operacion
continua (Estaciones de Referencia de Operacion Continua, CORS) como: GALA
(Isla Galapagos), BOGT (Bogota Colombia) y MDO1 (McDonaldsl, Estados

Unidos). El amarre de estos tres vértices se les conoce como: Gran Triangulo?®.

2.2.3 Estaciones CORS
Las estaciones CORS; son estaciones GPS que estan rastreando informacion
satelital las veinticuatro horas del dia de forma continua durante todo el afio,
ubicadas estratégicamente en todo el mundo (Ver figura 2.2.7 a). La actualizacion
de las coordenadas del Sistema WGS-84 se hace por medio “El Sistema
Internacional Earth Rotation Service Terrestrial Reference Frame 2 000”; que
calcula la velocidad de la Corteza Terrestre y los Desplazamientos de Las Placas
Tectdnica. La estacion CORS de El Salvador llamada “San Salvador llopango
Airport” (SSIA)” (Ver Figura 2.2.6 Y 2.2.7 b); esta ubicada en el Aeropuerto de

llopango, como parte de la Red de Referencia Salvadorefia®®.

2 “Resefia Histdrica de la Geodesia en El Salvador”, p. 4
2 “Resefia Histérica de la Geodesia en El Salvador”, p. 4
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Figura 2.2.6 Estacion CORS (San Salvador llopango Airport, SSIA)
Fuente: CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO GEOGRAFICO Y
DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Histérica de la Geodesia en El Salvador”

por Ing. Wilfredo Amaya

a) Estaciones de CORS en El b) Estaciones de CORS en
Mundo Centroamérica

Figura 2.2.7 Ubicacién de estaciones GPS de CORS.
Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO
GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Histdrica de la Geodesia en

El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya
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Red Geodésica Basica GPS
Esta red esta formada por dieciséis vértices (Ver Figura 2.2.8), con ocho horas

de observacion cada uno y cubren la totalidad del territorio nacional.

RED GEODESICA BASICA GPS

Figura 2.2.8 Red Geodésica Bésica GPS.
Fuente: Geodesia CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO
GEOGRAFICO Y DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Histérica de la Geodesia en

El Salvador” por Ing. Wilfredo Amaya.

La Red Geodésica Basic GPS es el resultado del Sistema Internacional Earth
Rotation Service Terrestrial Reference Frame 1997 (ITRF), esta red se cre6 en
1998 con equipos GPS de doble frecuencia y amarradas a las posiciones WGS-

84. De esta forma se establecieron las coordenadas de la nueva red Geodésica
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con el sistema WGS-84, con las coordenadas de latitud, longitud y elevacion.
Ademas se convirtieron a coordenadas planas (X, y) utilizando el sistema de
proyecciéon Coénica Conformal de Lambert°,

Los vértices de la Red Geodésica Basica son: San Diego Norte, Ataco,
Aguachapio, Chiquileca, Signal Hill, Soledad, Los Menijivar, Dos Mil, Matarra,

Pista 97, Taburete, Jucuaran, Guanaste, Yayantique, Conchagua y Escorpion.

Red de Densificacion Salvadorefia

La Red Bésica se utilizé para la densificacion de los Departamentos, utilizando
lineas bases de 10 a 15 kilémetros, y cuya informacion es la base geodésica para
comenzar con el Proyecto de Modernizacion del Catastro Nacional®.

A la fecha se tienen densificadas las redes de los departamentos de Santa Ana,
Ahuachapén, Sonsonate, San Salvador, La Libertad, La Paz, San Vicente,
Usulutan, La unién y Cuscatlan; estando actualmente en el departamento de
Chalatenango?2.

Para fines topograficos a cada vértice se le asigna otro vértice, llamado Marca de
Azimut (MKZ); el cual sirve de amarre y orientacibn en levantamientos

tradicionales33.

“Resefa Histérica de la Geodesia en El Salvador”,
“Resefa Histérica de la Geodesia en El Salvador”,
%2 “Resefia Historica de la Geodesia en El Salvador”,
33 “Resefia Histdrica de la Geodesia en El Salvador”,

31

TTTT
ooaun
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CHIQUILECGA

Figura 2.2.9 Red Geodésica de los Departamentos de San Salvador-La Libertad.
Fuente: CENTRO NACIONAL DE REGISTROS, INSTITUTO GEOGRAFICO Y
DEL CATASTRO NACIONAL “Resefia Histérica de la Geodesia en El Salvador”

por Ing. Wilfredo Amaya.

La Geodesia en El Salvador se desarrolld junto con el crecimiento urbano a
finales del siglo XX, donde la busqueda de nuevos espacios con fines
habitacionales y comerciales ha potenciado el crecimiento en el Area
Metropolitana de San Salvador. En el siguiente apartado exponemos el desarrollo

y crecimiento del Area Metropolitana.
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2.3 Generalidades del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS)

El Salvador al estar ubicado en el cinturén tropical no presenta grandes
oscilaciones climaticas en el transcurso del afio, pero es afectado por tormentas
tropicales y en menor medida por huracanes ya que se encuentra en una zona
cercana a la ruta de los huracanes entre el Océano Atlantico y El Mar Caribe, por
lo que se tienen precipitaciones excesivas que combinado con otros factores
como la geomorfologia y tipos de suelos, producen inundaciones vy
deslizamientos. Ademas, al ser una zona sismicamente activa contribuye a que
se produzcan movimientos de laderas, fallos en las edificaciones e infraestructura
causando impactos ambientales, pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

A continuacién se presentan los principales eventos climaticos y sismicos
ocurridos en El Salvador, con los que se cuenta registro y algunas de sus

consecuencias:

Tabla 2.1: Fendbmenos naturales ocurridos en el salvador y sus efectos

Evento Ao Efectos

Tormenta  Tropical | 1934 Severos dafios en el area rural y desbordamientos

sin nombre en los rios incluyendo la zona central de San
Salvador

Tormenta  Tropical | 1949 Una muerte y dafios a infraestructura

sin nombre

Francelia 1969 Estragos por inundaciones en Oriente, San
Salvador, Acajutla y Usulutan, dafios por $19 000
000.00, muertes y evacuaciones.

Huracan Fifi 1974 Inundaciones, dafo a infraestructura,
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hundimientos de suelo y destruccion de cultivo

Terremoto* 1986 Derrumbes, movimientos de laderas, dafios a
infraestructura, alrededor de 1 500 muertes, un
centenar de desaparecidos, 10 000 heridos y 15
000 sin hogar y trabajo.
Tormenta  Tropical | 1992 551.5 Manzanas pérdidas por inundaciones
sin nombre
Huracan Mitch 1998 Un monto en dafios de $388.1millones, 240
muertos, 84,005 afectados, inundaciones, dafos
a infraestructura y cultivos.
Keith 2000 Cuantiosas pérdidas en maiz, alrededor de 600
afectados y una muerte
Terremoto 13 de | Deslaves de tierra, dafios a la infraestructura, 827
enero muertes, 4 520 heridos y 1 160 316 damnificados.
2001
Terremoto 13 de | Daflos a la infraestructura, 322 muertes, 3 536
febrero | heridos y 372 603 damnificados.
2001
Isidore 2002 600 Mz de cosechas perdidas, 3 000 familias
damnificadas y 200 evacuados
Erupcion del | 2005 Un monto en dafios de $355.8 Millones, 2
llamatepec muertes, 3 desaparecidos, 10 heridos, dafios a
infraestructura y cultivo.
Tormenta  tropical | 2005 Altos niveles de precipitacion, Deslaves, Dafos
Stan materiales, 67 muertos y 8 566 personas
evacuadas.
Tormenta IDA 2009 Un monto en dafios de $ 239.19 Millones, 198

muertos, 122 000 afectados, inundaciones, dafios
a infraestructura y cultivos.
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Tormenta Agatha 2010 Un monto en dafios de $ 112.1 Millones, 12
muertos, 120 000 afectados, inundaciones, dafos
a infraestructura y cultivos.

Depresion  tropical | 2011 Un monto en dafios de $ 902.3 Millones, 34
12 E muertos, 500 000 afectados, inundaciones, dafos
a infraestructura y cultivos.

Nota: Adaptacion. Fuente: Registro Histérico que han Afectado a El

Salvador, Documento de SNET; Noticias Sitio Web www.20minutos.es/;

Informe de situacion: Terremotos en El Salvador 2001 por Cruz Roja

Espafiola

* Este fue el evento detonante de la creacion del COAMSS

En el afio de 1986 se forma el Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de
San Salvador (COAMSS), debido a que los dafios causados por éste fueron
catastroficos, y con la finalidad de facilitar la reconstruccion de los municipios y
la gestibn de proyectos de manera conjunta, esta institucion se constituyo
legalmente el 17 de Julio de 1987 dando soporte a la Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y Municipios

Aledarfios creada en Diciembre de 1993 y su reglamento en Abril 199534,

34 “Historia” OPAMSS, Consultado Enero 2017,
http://opamss.org.sv/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=128
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El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) esta conformado por un total de
14 municipios (ver Figura 2.3.1), los cuales forman el territorio de la capital
salvadorefa, de la informacién tomada del censo del afio 2007 (DIGESTYC)
donde también se indica que el Area Metropolitana de San Salvador cuenta con
una extension de 610.86 Km? que corresponde al 2.90 % del territorio nacional y
una poblacion 1, 566, 629 habitantes correspondiente al 27.27 % de la poblacion
nacional de ese afio, teniendo una densidad poblacional aproximada de 2 565

habitantes por kilbmetro cuadrado (Ver Tabla 2.2).

LIMITE DE SAN SALVADOR
“ S~y LA LIBERTAD

1 REGION CENTRAL

Figura 2.3.1 Division administrativa de los departamentos de La Libertad y San
Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa gvSIG.

53



Tabla 2.2: Municipios del AMSS y su poblacién

, Densidad

Area Poblacién Poblacional
Municipio (Km?) (Habitantes) | (Habitantes/Km?)
San Salvador 72.25 316,090 4,375
Ciudad Delgado 33.42 120,200 3,597
Mejicanos 22.12 140,751 6,363
Soyapango 29.72 241,403 8,123
Cuscatancingo 54 66,400 12,296
San Marcos 14.71 63,209 4,297
llopango 34.63 103,862 2,999
Nejapa 83.36 29,458 353
Apopa 51.84 131,286 2,533
San Martin 55.84 72,758 1,303
Tonacatepeque 67.55 90,896 1,346
Ayutuxtepeque 8.41 34,710 4,127
Santa Tecla (La
Libertad) 112.2 121,908 1,087
Antiguo Cuscatlan 19.41 33,698 1,736
Total 610.86 1566,629 2,565
% del pais 2.90 27.27

Nota: Fuente: Censos de poblacion y vivienda 2007 El Salvador
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El Consejo de Alcaldes del Area Metropolitana de San Salvador, al visualizar que
las municipalidades se estaban convirtiendo en una metrépoli y que los
problemas que sufrian no podian resolverse de forma aislada, crea a La Oficina
de Planificaciéon del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) la cual es
definida como un Ente Técnico Asesor que investiga, analiza y propone
soluciones a la probleméatica del desarrollo urbano integral del AMSS. Luego de
crearse la OPAMSS, el 18 de enero de 1994, se constituye una Institucion

Municipal Autébnomas®.

ELEVACION EN LOS
DEPARTAMENTOS DE SAN
SALVADORY LA LIBERTAR

Figura 2.3.2 Morfologia alrededor del Area Metropolitana de San Salvador.
Fuente: Elaboracion propia basado en curvas de nivel a cada 10.00 m y uso del

programa gvSIG.

35 Historia de OPAMSS
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Como se puede observar en la Figura 2.3.2 el AMSS, se extiende desde el Oeste
en la parte alta del volcan de San Salvador, también llamada “El Boquerdn” hasta
el departamento de Cuscatlan, al Norte inicia en el municipio de Nejapa y termina
en el Sur en el municipio de Santa Tecla, sobre la cordillera del Balsamo, por lo
gue se ubica en una depresion morfolégica; tomando en cuenta los factores
mencionados se puede decir que el territorio del AMSS es accidentado por los
cambios de elevacion, que junto con la geologia de la zona y las condiciones

climaticas hacen que sea propenso a movimientos de laderas e inundaciones

Con la creacion del COAMSS, se pretende orientar el crecimiento urbano de
forma ordenada, planificada y evitar construcciones que modifiquen las zonas
naturales y puedan ocasionar Movimientos de Laderas que son de gran
incidencia debido a la morfologia de la zona Metropolitana. A continuacion se
describe Los Movimientos de Ladera; su comportamiento, tipologia y eventos

ocurridos en el Area Metropolitana.

2.4 Movimientos de Ladera en el Area Metropolitana de San Salvador
Los movimientos de laderas gravitacionales son desplazamientos de masas de
tierra donde la fuerza de gravedad supera la fuerza de tension maxima que

soporta el material, generando superficies de falla tal como se muestra en la
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Figura 2.4.1 que determinan la geometria de la masa que tendra el movimiento

de ladera.
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Figura 2.4.1 Fuerzas actuantes en un deslizamiento.
Fuente: Guion de Clases de Cimentaciones Ciclo 1-2016 “Capitulo N° VIII

ESTABILIDAD DE TALUDES” Autor Ing. Lesly E. Mendoza.

Las laderas estan bajo tension constante debido al peso del material sélido, peso
del agua, cargas externas (construcciones, depositos de materiales, etc.) y sus
propiedades mecanicas inherentes, como la fuerza de cohesion. La cohesion es

muy importante ya que es la fuerza que mantiene unidas las particulas del suelo,
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esta se ve disminuida al aumentar la cantidad de agua en el suelo, incrementando

las posibilidades de un deslizamiento o movimiento de ladera.

2.4.1 Tipos de movimientos de ladera
Existen diferentes tipos de movimientos de laderas, en el territorio del AMSS se
tiene registro de los siguientes tipos:

Reptacion:
“Es la migracion del manto de escombro o capas superficiales con un movimiento
lento y a largo plazo, sucede cuando la tension en la roca o suelo no sobrepasa
el limite de solidez pero existen deformaciones” (Segun el Geomorfélogo Jiri
Sebesta, en su INFORME FINAL, 2007, p. 7 “Geomorfologia del AMSS y su
relacion con los movimientos de ladera”).
La mecanica del proceso de reptacion es la de un movimiento lento y constante
del suelo (mm/afio o cm/afio) sobre la superficie a distancias muy cortas, este
movimiento es un indicio de la susceptibilidad a otros movimientos de ladera, si
el suelo o roca es blando bastara con poca carga para que se de este movimiento.
Los movimientos de reptacion se pueden clasificar dependiendo de la
profundidad a la que actua, siendo estos:

> Reptacion Superficial: Siendo movimientos lentos sobre la superficie, se
deforman las capas de la superficie o se transportan los bloques sobre las

laderas
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> Reptacion sub-superficial: Ocurre en el interior de la roca o suelo (desde
algunos metros a decenas de metros) y descompone la forma de la ladera.

(ver Figura 2.4.2)
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a) Reptacién superficial b) Reptacion sub superficial
Figura 2.4.2 Tipos de Reptacion.
Fuente Geomorfologia del AMSS y su relacidon con los movimientos de ladera

INFORME FINAL Geomorfdlogo Jiri Sebesta.

Reptacion en el territorio del AMSS
La reptacion al ser un movimiento lento que se da en lugares donde se afiade
peso extra a la ladera, actualmente en el AMSS la dinAmica econémica-turistica
provoca construcciones de viviendas, restaurantes, estacionamientos, miradores
y caminos en zonas fragiles no aptas para su sostenimientos y/o en el paso de
guebradas que son especialmente susceptibles a los movimientos de ladera, en

los casos que las construcciones estén sobre la zona de reptacion estas van a
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sufrir dafios por el movimiento del suelo que las soporta como se muestra en la
figura 2.4.2.
Deslizamiento

Se inicia cuando la tensioén en la ladera se rompe en la roca o el suelo, como
resultado ocurre una deformacién hasta que la tension vuelva a estar en
equilibrio, este movimiento alcanza velocidades de cm/dia hasta m/dia, se
caracteriza como un movimiento resbaladizo que puede tener uno o mas planos
de deslizamiento con velocidades variadas y hasta secciones de reptacions®.
Los deslizamientos generalmente siguen planos rotacionales, pero estos pueden

cambiar a planos poligenéticos como los que se ven en la figura 2.4.3.

Tipo rotacional Tipo planar

DESLIZAMIENTO CILINDRICO St .
o —

lengua

¥
RS e
QR
S e
Y - superficie
/‘/‘/ de deslizamiento

transversales _——
les

—

a griela lunar, B escarpe mayor, € grietas transversal, d grietas radiales, € lomo fleral

Figura 2.4.3 Tipos de deslizamiento.

3 “Geomorfologia del AMSS y su relacion con los movimientos de ladera” Geomorfélogo Jiri Sebesta, Informe Final, p.
9.
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Fuente: Geomorfologia del AMSS y su relacion con los movimientos de ladera
INFORME FINAL Geomorfologo Jiri Sebesta.

Deslizamientos en el Territorio del AMSS
En el AMSS se pueden encontrar varios deslizamientos pequefios que han sido
ubicados en el “INVENTARIO DE ZONAS DE DESLIZAMIENTOS UTILIZANDO
SIG” realizado por la Arq. Delmy Violeta Aguilar de Consolin, cuyo resultado se

muestra en la Figura 2.4.4.

Figura 2.4.4 Mapa de Zonas vulnerables a deslizamientos dentro del AMSS

Fuente: DACGER-MOPTVDU.
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En el Area Metropolitana de San Salvador también se pueden encontrar rastros

de deslizamientos fosiles de tamafo moderado los cuales se ubican en las

laderas del Cerro Guayacume y en el valle del Rio Chilama (referencia,

GEOMORFOLOGIA DEL AMSS.Y SU RELACION CON LOS MOVIMIENTOS DE

LADERA, Jiri Sebesta)

Flujos de escombros (Lahares)

Se tienen varias definiciones para los flujos de escombros:

De acuerdo a Tomutsu-Takahashi en su libro Debris flow los flujos de
escombros se definen de la siguiente manera: un flujo hecho por la mezcla
de sedimento y agua generado un fluido contindio por gravedad y que

alcanza gran movilidad por la saturacion de poros con agua o lechada.

Segun Jiri Sebesta: Los flujos de escombros o de lodos también
denominados lahares en su documento (GEOMORFOLOGIA DEL
AMSS.Y SU RELACION CON LOS MOVIMIENTOS DE LADERA, p. 9-
10), los describe como masas de lodo, escombros y agua cuyo resultado
es un material similar al concreto, son producidos cuando el agua mueve
grandes cantidades de lodo, rocas o escombros, dependiendo del material

el lahar se puede clasificar como Flujo de suelo (Flowage), Flujo de lodo
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(Mudflow) y Flujos de detritos o de escombros (Earthflow) los cuales se

muestran en la figura 2.4.5.

flujo de lodo flujo de suelo
(mudflow) = F t T (flowage)

flujo de detritos (flijos de derrubios,
flujos de escombros ,,deslave™)
(earthflow)

Figura 2.4.5 Flujo de escombros o de lodos.
Fuente: Geomorfologia del AMSS y su relacion con los movimientos de ladera

INFORME FINAL Geomorfdlogo Jiri Sebesta.

Los lahares se originan de los siguientes eventos:

e Erupciones volcanicas
Movimiento del magma: Los volcanes tienen zonas con pendientes inestables al
ocurrir movimientos violentos en el suelo como la expulsion del magma hacia
arriba causando deformaciones y estratificando las laderas del volcan.
Escapes de agua: El agua caliente y acida en el interior del volcan se filtra y

debilita las rocas o la arcilla que se encuentra en la superficie.
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e Temblores
Se originan fuerzas inerciales que superan la tension superficial que soporta la
roca o el suelo.

e Lluvias torrenciales
La fuerza de tensién disminuye por el efecto del agua y aumenta el peso de la
ladera haciendo que las fuerzas gravitacionales sobrepasen la fuerza de tension
gue soporta la roca o suelo.

e Explosiones de vapor
Al igual que los temblores inesperados, genera fuerzas inerciales que junto con
el debilitamiento que provoca el vapor de agua en el suelo supera la fuerza de
tensién que soporta el suelo.
Estos pueden empezar como deslizamientos y a medida que avanzan se
convierten en lahares, el comportamiento de este evento es similar al
comportamiento de corriente de agua, moviéndose en zonas como los lechos de
rios o quebradas que estos llegando a zonas de inundacion y depositandose en
estas; la velocidad con que se mueven pueden llegar a alcanzar decenas de
kilbmetros por hora, destruyendo y enterrando lo que se encuentre a su paso
hasta depositarse en valles aguas abajo, estas zonas de depdsito pueden
alcanzar hasta decenas de metros obstruyendo el cauce del rio o quebrada
donde se transporta, en el caso de encontrarse con estructuras de retencion o
drenaje estas pueden llegar a superar su capacidad o destruirlas y desviar el

curso original del cauce.
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Lahares en el Territorio del AMSS
Los lahares o flujos de escombros pequefios son frecuentes en zonas como las
calderas de llopango, y son denominados “Flowage” los cuales son torrentes de
escombros superficiales (Flujos de suelo)
Los flujos de escombros mayormente conocidos han tomado lugar en las

laderas del picacho y el boquerén como los ocurridos en los afios 1934 y 1982.

Derrumbe
Son movimientos bruscos que ocurren en los escarpes, cuyo movimiento es
principalmente el de caida libre por lo que alcanza velocidades de metros por
segundo Y la trayectoria puede variar dependiendo de la geomorfologia del

lugar®’. Ver figura 2.4.6.
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a) Derrumbe b) Caida de rocas

Figura 2.4.6 Esquema de derrumbes
Fuente: Geomorfologia del AMSS vy su relacion con los movimientos de ladera

INFORME FINAL Geomorfdlogo Jiri Sebesta.

7 “Geomorfologia del AMSS y su relacién con los movimientos de ladera”, p. 11
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Los factores a tomar en cuenta en este tipo de movimiento son:

e Caracteristicas de la roca o suelo
o Grado de fracturaciéon
o Nivel de meteorizacion
o Existencia de bloques

o Estabilidad del conjunto de bloques

e Caracteristicas geomorfoldgicas
o Distancia de la ladera

o Inclinacion de la ladera

Derrumbes en el territorio del AMSS
Los lugares que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas en el AMSS
se encuentran en la zona del Picacho y el Boquerdn, algunos de estos se dan en

el crater del volcan.

Los flujos de escombros en el area Metropolitana de San Salvador han sido de
gran incidencia, sobre todo en cauce de rios o quebradas por esta razon
estudiaremos la susceptibilidad de tres quebradas que parten del volcan de San

Salvador y se extiende en el Area Metropolitana, para ellos es necesario conocer
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teorias que describan el comportamiento de los diferentes tipos de flujos de

escombros que puedan producirse. Ver la figura 2.4.7.

Figura 2.4.7 Derrumbe de escarpe en el crater del Boqueron
Fuente: Geomorfologia del AMSS vy su relacién con los movimientos de ladera

INFORME FINAL Geomorfologo Jiri Sebesta.

2.5 Flujos de Escombros

2.5.1 Generalidades de los Flujos de escombros
A continuacion se presenta la teoria necesaria para entender el comportamiento
de los flujos de escombros basados en Tomutsu Takahashi en su libro Drebis

Flow 2da edicion.

Definicion de flujo de escombros
Esta por la mezcla de sedimento y agua generando un flujo continuo por

gravedad y que alcanza gran movilidad por la saturacién de poros con agua o
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lechada. Esta definicion es aplicable independientemente del tamafio de sus
materiales constitutivos y sus distribuciones.

Debido a la variedad de flujos de escombros que existen es necesario diferenciar
aguellos que se asemejan a los flujos de agua o inundaciones, para esto se
utilizara el definido por Jaime Suarez en su libro digital "Deslizamientos: analisis
geotécnico”, el cual utiliza un valor del 5% de concentracion de sedimentos en

volumen (C), el cual se obtiene de la siguiente manera:

Volumen de sedimentos .
Ecuacion 2.2

~ Volumen de agua + Volumen de sedimentos
Otra manera de diferenciar entre los flujos de escombros y los flujos de agua es

al visualizar los dafios que causan estos, tal como se muestra en las imagenes a

continuacion:

Escombros de madera, plasticos
an el borde de flujo.

Nivel da inundacian

Pasto, bolsas plaslicas,
telas @n la rama del arbol

Dafio para la
Vegatacidn Mival de
inundacian

A il

Depdsitos ipo 18maza ye way yna cobertura
de fango sobre
las rocas y los Arboles.

Figura 2.5.1 Esquema de los rasgos dejados por una inundacion

Fuente: Deslizamientos. Tomo 1: Analisis Geotécnico, Ing. Jaime Suarez Dias
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Aguas arriba los obstaculos
viajan proporcionales a la
velocidad del flujo

Digue de canlos
y escombros

1U Il

E Mivel de Flujo

r." Capas arcillosas y

& arenosas sobie la Depdsitos no estalificados
vegatacion, rocas y ladera mas densos hacia el

centro del canal
Arbaoles destruidas

*

et ; Lobulos

Desgaste y
astillado de la

madam La corteza permanece SN0
La grava esta solaments aguas abajo e T
embebida dentro —-——e | T alaaaas
de la madera El barro cubre
sobre un costado
del arbol
Troneo
astillado

Ramas afiladas

par arasidn

Figura 2.5.2 Esquema de los rasgos dejados por un flujo de escombros

Fuente: Deslizamientos. Tomo 1: Analisis Geotécnico, Ing. Jaime Suarez Dias

Clasificacion y caracteristicas de los flujos de escombros
Las concentraciones de sedimentos en el flujo, las propiedades de fluido
intersticial, y la condicion hidraulica de flujo tal como la velocidad, la profundidad
y la inclinacion de la pendiente del canal; son factores de los que depende el
comportamiento destructivo de los flujos de escombros. La clasificacion de flujo
de escombros es basado principalmente en la descripcion de la apariencia.
Flujo de escombros de tipo rocoso o pedregoso
Este tipo de flujo se caracteriza por el tamafio de las particulas arrastradas las
cuales se pueden dividir en dos grupos, las particulas finas limos y arcilla; las

particulas gruesas desde arena hasta grandes rocas como se puede ver en la
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Figura 2.5.3, obligando a tomar en cuenta la interaccion solido-sélido, la cual
puede traducirse como efectos de colision o friccidn couldmbica que es relevante
en la dinamica del flujo.

Los flujos de detritos se pueden dividir en tres partes que son:

El frente o cabeza: Contiene la mayor concentracion de rocas de gran tamafio.
El cuerpo: Es la parte mas larga y es donde se da la transicion entre los diferentes
régimen.

La cola: que tiene la mayor concentracién de sedimentos y la altura del flujo es

menor.

RE& IS be .
———— / 2 :i‘-" i SAJ_S'PEPD‘.HIS'Q
av— .

RE 160 DE ~
oMU 1o Bd BT PARTI coLag

COLA CUERPO

_1
i

_1
i

Figura 2.5.3 Partes del flujo de escombros

Fuente: Apuntes del curso CI3161 HIDRAULICA AMBIENTAL

Flujo de escombros de tipo fangoso o turbulento
La expulsion vigorosa de la ceniza resultado de un volcan activo, forma, en la
cima de la montafia, una capa de ceniza que puede ser facilmente erosionada,

incluso por una lluvia ligera. Tal erosion de ceniza provoca frecuente aparicion de
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flujos de escombros. Debido a que el flujo es turbulento, podemos aplicar la

férmula Manning's para la ley de resistencia.

Flujo de escombros viscoso
Es diferente del flujo de escombros de tipo pétreo ya que no tiene acumulacion
de grandes rocas en la parte frontal. Los materiales en flujos de escombros
viscosos son casi idénticos a los de la zona de origen. El depdsito carece, un
poco de las fracciones finas aguas abajo, pero, se debe al lavado después de la
deposicion, por lo que se puede considerar que la distribucién de tamafios de
particulas en el flujo justo antes de la deposicién es casi idéntica a la del flujo de
escombros. Por lo tanto, hay que tomar en cuenta que la segregacion de
particulas no tiene ningun efecto en el proceso de movimiento de un flujo de
escombros viscoso. La determinacion del tamafio maximo de las particulas en la
suspension gue se comportan como un fluido interno es un problema dificil. Se
puede considerar que el peso de todo el material fino constituye un 20-30% de la
totalidad del flujo de escombros y que la concentracion de particulas gruesas en

la suspensién es mas de 50% en volumen.

Clasificacion mecanica de flujos de escombros basada en la teoria de
flujos granulares

Las particulas son mas pesadas que el fluido, por lo que tienden a asentarse
sobre el lecho; para mantener el flujo y hacer frente a la sedimentacién, algunas
acciones de dispersion de particulas deben actuar:

Hay cuatro mecanismos para sostener las particulas dentro del flujo.
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El primer mecanismo se produce cuando la concentracion de solidos es muy
denso, en el que las particulas en la superficie de corte se mueven en perdurable
contacto uno con otro. Tal movimiento es posible cuando la concentracion de
particulas en volumen C, esta entre dos valores limite 0.56 — 0.51. El esfuerzo de
corte a la altura z en este movimiento se da como:

73 = (0 — p)gC(h — z)cos 6 tan ¢ Ecuacion 2.3

Esta tension es independiente de la velocidad de corte.
El segundo mecanismo es, debido a las colisiones de particulas que surgen
cuando el volumen de concentracion C es inferior a 0.51. Segun Takahashi y

Tsujimoto (1997), la tensidn total de corte y la presion se dan como:

c Tk 1511 —e 5 739, P ‘dz
2 1+e du .,
P, = EczgolTadpz(d_)z Ecuacién 2.5

El peso total sumergido de particulas por encima de un plano de corte es apoyado
por la presién repulsiva que actla en ese plano. Por lo tanto, la carga total de
particulas se transmite al lecho a traves de las colisiones entre las particulas y la
presion dentro del fluido intersticial es casi igual a la presion hidrostatica para el
flujo de liquido en la llanura de la misma profundidad que el flujo de escombros.
La presion de dispersion debido a las colisiones entre las particulas disminuye

con la concentracion de particulas y si la concentracion se hace menor que un
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valor limite de las particulas ya no pueden ser dispersados en toda la profundidad

del flujo. Aqui, este valor limite se describe como 0.2.

El tercer mecanismo para sostener las particulas en el flujo es la suspension
debido a la turbulencia a gran escala en el flujo. Este mecanismo se plantea
cuando el volumen de concentraciéon es de menor de 0.51 y la velocidad
turbulenta hacia arriba en el flujo es mayor que la velocidad de sedimentacion de
la particula. Debido a que la velocidad de sedimentacion se hace mayor el
diametro de la particula es mayor, este mecanismo predomina cuando el
diametro de las particulas que lo comprenden es pequefio. En este caso, no
podemos separar el esfuerzo para suspender las particulas de todo el esfuerzo
dentro del fluido intersticial. La existencia de particulas en suspension funciona
para aumentar la densidad aparente del liquido intersticial y la carga de las
particulas suspendidas es sostenida por el aumento de la presion en la fase
liquida. Si se suspenden todas las particulas en el flujo, la tension a compartir en
el flujo se da como:

T, = ple(j—I;)z Ecuacion 2.6
Donde L es la longitud de mezcla turbulenta y pT es la densidad aparente de todo

el material de flujo de escombros que se da como:

. =(0—p)C+p Ecuacion 2.7
El cuarto mecanismo surge cuando la viscosidad del fluido intersticial es grande.

Cuando las particulas incrustadas en las superficies de corte adyacentes se

acercan o se alejan, el fluido se mueve para causar una resistencia al corte que
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es adicional a la resistencia viscosa del fluido y que provoca la accion para
dispersar particulas. Por otra parte, si la concentracion de sélidos es mayor hacia
la parte inferior del flujo, la viscosidad aparente del fluido virtual (la mezcla de
liquido y particulas) es mayor hacia la parte inferior, por lo que el movimiento de
las particulas hacia arriba se hace mas facil que el movimiento hacia la parte
inferior, lo que da lugar a una ecuacién de distribucion de la concentracion. Por
lo tanto, aunque el flujo como conjunto es laminar, funciona como una accién de
particulas de dispersion. Como en el caso de la suspension turbulenta, la tension
de las particulas de dispersion y la tension de fluido no se pueden estimar por
separado. En el caso, el esfuerzo cortante en el flujo se da como:

du

Tu = Ha g Ecuacion 2.8

Donde pa es la viscosidad aparente del fluido virtual compuesto por la mezcla de

particulas de fluido. Segun Krieger (1972) se da como:

C >
Ug = (1 — F)—1-82,u Ecuacion 2.9

Donde p es la viscosidad del fluido llanura y C* es el volumen de concentraciéon
critico.

Hay tres tensiones dinamicas en los flujos de escombros dinamicos; 1c (Esfuerzo
asociado al contacto entre particulas solidas), 1t (Esfuerzo asociado a la
turbulencia y a la migracién de las particulas sélidas) y 1, (Esfuerzo asociado a

la viscosidad del material). ElI predominio relativo de las respectivas tensiones
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determinara las caracteristicas de flujo de escombros. En aras de evaluar el

predominio relativo, las relaciones de las respectivas tensiones se describen

como sigue:
c.l 1
et L 1te g _Lhie er-1, Ecuacion 2.10
—_ = - ) a .
T 5.15m+/1 = C. C..L
k 1-e 1-F3
du
T o C (=
Lo (G- 1DC + 1)1 - )18z Ecuacién 2.11
T, p C, u
p
— (& -1+ 131 -3
T, 4 1+e C2 p dy
Donde Ba es el niumero Bagnold define por:
du
ody” ()
Ba = —— 42 Ecuacion 2.13

c.l 1
(@3- 1¥u
Segun Bagnold (1954), cuando Ba es mayor que 450, Tc es mucho mayor que

TM, por lo que el flujo esta en el rango de inercia y cuando Ba es menor que 40,
TW es dominante, por lo que el flujo esta en el rango viscoso.

Para el flujo de agua en canales abiertos, se convierte en un flujo turbulento con
el numero de Reynolds superior a 1500 y se convierte en un flujo laminar, con el
namero de Reynolds inferior a 500.

El flujo de escombros en el que las tensiones dinamicas predominan puede ser
clasificado dentro de la zona de la demostracion del diagrama ternario en la
Figura 2.5.4, cuyos tres vértices significan 7., 7, 7, que ocupan 50%, 20% y 30%,
respectivamente. Si se define el flujo de escombros pedregoso tipico como en el

que el esfuerzo de colision de particulas es de mas de 60% del total de todas las
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tres tensiones, el dominio de existencia del flujo de escombros pedregoso se da
en la zona sombreada inferior derecha en la figura 2.5.4. Del mismo modo, el flujo
de escombros de tipo fangoso turbulento tiene el dominio en la parte sombreada
de la zona superior central y el flujo de escombros de tipo viscoso existe en el

dominio sombreado en la zona inferior izquierda en la Figura 2.5.4.

40 450
1

‘ Nﬂlmero de Bagnold ’

Figura 2.5.4 Clasificaciéon de flujo de escombros dinamico por tres factores de
control.

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicién

De acuerdo con la discusion anterior, el flujo de escombros de tipo pedregoso
aparece cuando el numero Bagnold es mayor que 450 y la profundidad relativa
es inferior a 10. El flujo de escombros de tipo fangoso turbulento aparece cuando
la profundidad relativa es mayor que 30 y el nUmero de Reynolds es mayor que

1500. El flujo de escombros de tipo viscoso aparecen cuando el numero de
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Reynolds es de menos de 500 y el nUmero Bagnold es menor que 40. El area de
descanso es el dominio del flujo de escombros de tipo hibrido que tiene las
caracteristicas intermedias de estos tres tipos de flujo de escombros. Por lo tanto,
el flujo de escombros representado graficamente en la posicion A es un flujo de
escombros de tipo hibrido, cuyas caracteristicas se asemejan a un flujo de
escombros de tipo pétreo.

2.5.2 Modelos para la mecanica de flujo

Modelos continuos monofasicos
Es el modelo Unico de fase continua para flujo de escombros; la mezcla de
particulas y el fluido, se consideran como un tipo de fluido continuo que se
comporta como flujo de escombros en varias situaciones. Las caracteristicas del
fluido aparente se determinan por la relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa
de deformacién, es de gran importancia reconocer cual es la relacion mas

adecuada entre estos. Las ecuaciones constitutivas de las respectivas curvas son

como sigue.
. . du .
Fluido newtoniano T = M(d_ Ecuacion 2.14
Z
. . d -
El Fluido Binghom T=1,+ U(d—u) Ecuacion 2.15
Z
Fluido de Herschel- du .,
Bulkley T=1,+ kl(E)n ;n<1 Ecuacion 2.16
. . d -
El Fluido dilatante 1=k, (d_u)n n>1 Ecuacion 2.17
Z

El fluido newtoniano esta representado por el flujo laminar de agua en el que el

esfuerzo cortante es linealmente proporcional a la relacion de deformacion y
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directamente proporcional es la viscosidad dinamica. Ya que el flujo de
escombros no se compone solamente por agua su comportamiento puede variar

del flujo newtoniano y se puede optar por un flujo no newtoniano.

Modelo de fluido visco-plastico un evento entero de flujo de
escombros
Todos los eventos de flujos de escombros empiezan con un movimiento gradual
o brusco del material y se detiene en un area donde se deposita después de un
movimiento considerable, para explicar este movimiento se considera que el
material se encontraba en un estado estatico y que cuenta con un limite elastico,
el cual junto con el esfuerzo cortante explican el estado del flujo.
Para modelos de flujo viscosos se puede recurrir al modelo de flujo de Bringham
gue depende principalmente de parametros reoldgicos, pero debido a la escala
de algunos materiales muchas de las pruebas se hacen solamente para el fluido
intersticial. La distribucion de velocidad que éste presenta bajo ciertas
condiciones, puede ser perpendicular a la superficie con una distribucién
parabdlica, asemejandose a un flujo newtoniano, también es necesario conocer
la viscosidad ya que esta se relaciona con la concentracion de particulas en el
fluido.
Ademas del modelo de Bringham existen varias teorias para explicar el

comportamiento del flujo visco-plastico, entre los cuales se tienen:
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Modelo de flujo dilatado

Los flujos de escombros pedregosos, cuyo mayor componente son granos a
menudo pueden llegar a areas mas planas de hasta 4° de inclinacién o pendiente,
manteniendo su alta movilidad y su capacidad para conducir grandes rocas. La
razon de esto es la reduccion de la resistencia al flujo debido a la dispersion de
los granos separados uno del otro (Takahashi 1978). Para lograr estas grandes
distancias se presume que la presion intersticial del fluido y la repulsién por las
colisiones de los granos, mantienen los granos en el flujo evitando que se
deposite.

La ecuacién constitutiva dado por Bagnold (1954) fue el primero en descubrir la
importancia de la colision entre las particulas como la causa de la dispersion de
grano.

La hipétesis de Bagnold era que el material se comportaria como varios flujos
divididos en capas, los cuales contienen particulas que se transportan dentro de
ellas. Las particulas en cada capa se mueven manteniendo la misma velocidad
de la capa y manteniendo la distancia, se dan colisiones cuando una capa supera
a la que tiene una velocidad mas lenta, la presion de repulsion entre las capas es
proporcional a el cambio en el impulso, la frecuencia de las colisiones y el nimero
de particulas por unidad de capa, suponiendo que los choques entre las
particulas son elasticos, este modelo tiene muchas deficiencias de las que eran
conscientes, por lo que se deben realizar dos aproximaciones del flujo de

escombros.
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Modelos continuos de dos fases (la teoria de mezcla)
El flujo continuo de dos fases considera la fase sélida que son todas las particulas
gue no se encuentran en el fluido y la fase fluida que es una mezcla entre el fluido
y particulas sélidas que se encuentran suspendidas por la turbulencia, para el
andlisis de las fases independientes es conveniente tratarlo como un flujo

permanente o uniforme.

Teoria mezcla de Coulomb (flujo de escombros cuasi-estatico)
El comportamiento de este flujo es de una aceleracion gradual de la mezcla,
acercandose a un estado de equilibrio, pero el tiempo necesario para lograr ese
estado es tan grande que practicamente es inalcanzable.
Iverson y Delinger (2001) evaluaron en varios flujos de escombros naturales y en
Sus propios experimentos a gran escala, y encontraron que los valores de
Savage, que es la relacion entre el esfuerzo de colision entre particulas y la fuerza
actuante del peso del lecho sumergido, son siempre pequefios. Llegaron a la
conclusién que el esfuerzo de friccion es el factor predominante en lugar del
esfuerzo de colisiones de granos y otros.

Teoria para flujos granulares sub-aéreos rapidos
La teoria de mezcla de Coulomb aplica a movimientos laminares, que distribuyen
su carga a través de un sistema esquelético continuo que conecta las particulas

del sistema de superficie y se mantiene durante el movimiento.
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El movimiento depende de la concentracion de las particulas, en los flujos de
escombros los espacios vacios entre particulas se rellenan con agua, pero para
el tipo de flujo en el que el esfuerzo de colision de particulas predomina, los
esfuerzos dinamicos en el flujo pueden ser aproximados como la suma de las

tensiones de colisién de particulas y se descuida el fluido.

Cada particula en un flujo rapido se mueve libremente, de forma independiente y
la velocidad se puede descomponer en la suma de las velocidades medias.

La presion que se produce en este sistema se traduce a un término llamado
temperatura granular, el cual es la energia por unidad de masa que se produce y
se reduce a medida que ocurren las colisiones entre particulas, para que esta se

mantenga, se deben afiadir energia de movimiento.

Tabla 2.3: Modelos de fluido de acuerdo con el tipo de flujo

. Caracteristic . Porosida (;oncentram
Flujo Fluido on en
as d
volumen
De lodos Viscoso Bingham 0.3-0.8 >30%
Hiperconcetra Viscoso Blngh_am 0 06-10 0—40%
do Granular Manning
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NO ViSC0S0 Manning 0.7-10 0-30%

: Manning o
Inercial (No 0.25 - 0
Turbulento de  viscoso) Sﬁignold/Takaha 0.7 > 30 %
residuos
\Viscoso Srzilignold/Takaha 01-06 >40%
Lar_mnar de Bingham o1
residuos

Nota: Adaptacion. "Deslizamientos: analisis geotécnico"”, Jaime Suarez,

pag. 182, www.erosion.com.co.

2.5.3 Mecénica de flujos de escombros inerciales
Los flujos de escombros rocosos recurren a un modelo de flujo dilatado, que es
modelo de serie continua y equivalente a un modelo continuo de dos fases ya
que el esfuerzo intersticial de flujo es insignificante en flujos de escombros
rocosos maduros, también puede ser aplicado el modelo de flujo granular en lugar

del fluido de Bagnold.

Flujo de escombros inmaduro
La concentracién de particulas mas baja con el cual las particulas se dispersan
en toda la profundidad debido a la accion de la colision entre las particulas es de
aproximadamente 0,2. Por otra parte, la ecuacion concentracion de equilibrio, da
concentraciones mas pequefias cuando la pendiente de canal es plana. Sin
embargo, en virtud de una concentracion menor que el valor limite, las particulas
ya no se dispersan en toda la profundidad, pero se concentran en la parte inferior

de la corriente. En consecuencia existe una mezcla de particulas que puede
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contener sedimento fino. Takahashi (1982, 1987) ha nombrado este tipo de flujo

como “flujo de escombros inmaduro”.

Para que el flujo de escombros inmaduro se vuelva uno completamente
desarrollado se requiere de pendientes menos pronunciadas, para confirmar esto
Takahashi elabor6 un experimento con materiales conocidos donde encontré que
con una pendiente entre 10° - 4° se tiene un flujo de escombros inmaduro

(Takahashi 1982).

Flujo de escombros fangoso turbulento
Cuando las particulas que comprenden un flujo son pequefias pero todavia
mayor que el tamafio de las particulas donde la fuerza adhesiva electroquimica
llega a ser importante, la turbulencia en el flujo va a suspender las particulas y se
convierte en el flujo de escombros de tipo fangoso turbulento. Aunque la
contribucion de esfuerzo de colision de particulas se vuelve menos importante ya

gue la concentracién de las particulas va disminuyendo.

Teoria generalizada de los flujos de escombros inerciales
Existen diferentes tipos de flujos inerciales también conocidos como flujos
hibridos, los cuales estan clasificados entre los flujos pedregosos tipicos y los
flujos de escombros turbulento-fangoso. Este se divide en dos capas y depende

de la profundidad relativa y la concentracion del material, estas capas se dividen
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en la capa de colision de particulas inferior y la capa turbulenta, estas capas

ocupan casi toda la profundidad del flujo tal como se muestra en la figura 2.5.5.

\/

Distribucigp,
de velocidag Dis
de g
concenrra cién D-"Sfﬁb

Figura 2.5.5 La estructura general de flujo de escombros inercial.

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicion
Para poder considerar el flujo como un flujo inercial se debe revisar el espesor y
la existencia de la capa superior, la cual debe ser considera turbulenta si las
particulas estan suspendidas por la turbulencia del mismo, en el caso que se
reduzca la capa, el flujo cambiara de un flujo hibrido a uno pedregoso o a flujo de
escombros inmaduro, para conocer la altura de las capas hay que tener en
consideracion la concentracion de particulas la cual se determina para la capa
inferior y la capa superior y se compara con un valor limite, siendo este valor el

que determina la clasificacion del flujo.
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Modelos de flujo newtoniano para flujos de escombros viscosos

El modelo normalmente usado es el de Bingham, pero este puede ser inadecuado
en algunas ocasiones, ya que la distribucion de velocidades que demuestra el
flujo puede tener un comportamiento de flujo Newtoniano, es decir que se
distribuye como una parabola y el asentamiento segun Iverson (1997) es de la
siguiente manera: “Las particulas gruesas en un flujo de escombros viscoso
estan asentadas de manera irreversible hacia la parte inferior, pero el tiempo
necesario para establecerse todas las particulas gruesas es mucho mas largo
gue el tiempo de vida del propio flujo de escombros. Por lo tanto, las particulas
se dispersan aparentemente mientras continua el flujo de escombros.”

Segun Takahashi (1997) el movimiento de las particulas en este flujo se da en
varias superficies de corte las cuales tienen su propia velocidad local, las
particulas chocan con las particulas de otras superficies de corte, una vez que
las particulas se mueven de su superficie original a otra inferior no pueden
regresar a esta ya que la distribucién de velocidad es lineal, el desplazamiento
entre capas depende de la viscosidad de la capa, siendo la capa con mayor
viscosidad la que mas resistencia a la transferencia presenta y viceversa, esto en

la suposicién de que la velocidad depende de la viscosidad.
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Iniciacidon y desarrollo de flujo de escombros por erosion del lecho
en quebradas
Las capas de sedimentos se producen con la acumulacién de material de las
paredes laterales, caidas de rocas y deslizamientos. Dependiendo de varios
factores se pueden tener los diferentes casos, para esto Takahashi presenta seis
casos en los cuales se considera que se tiene una capa de sedimento
infinitamente larga, uniforme y que esta sumergida en agua como se muestra en

la figura 2.5.6.

Figura 2.5.6 Casos en los que se desarrollan flujos de escombros por erosion
en el lecho.

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicion

En el caso 1 representa un sedimento rigido e inestable, y se da cuando la altura
de agua subterranea se encuentra a la misma altura de la capa de sedimentos y

la fuerza de cohesion es pequefia.
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Para el Caso 2 se presenta un sedimento rigido y estable, pero se vuelve
inestable cuando la superficie de agua mayor que D, en caso contrario se tendria

el caso 3.

El caso 3 representa un sedimento estable, pero la parte superior de éste es
inestable, a menos que esta parte sea menor que el diametro de una particula,

en cuyo caso se considera estable y con particulas suspendidas.

Para el caso 4 se presenta un sedimento rigido e inestable, y toma lugar bajo
condiciones similares al caso 1 (fuerza de cohesion baja), exceptuando que en

este caso la capa de sedimentos es mas inclinada.

El caso 5 es un sedimento rigido y estable, se da cuando la fuerza de cohesion

es alta y el flujo de la superficie del agua presenta un movimiento de particulas.

En el caso 6 se presenta un sedimento rigido y estable. Se da cuando la fuerza
de cohesidn es grande y el sedimento se mueve como un bloque

De los casos 1, 2, 3y 4 se pueden generar flujos de escombros, de acuerdo a
experimentos que llevd a cabo Takahashi (Takahashi, 1997) el angulo de la
pendiente de la capa para que el material sea inestable en un flujo de escombros

pedregoso es de 14.5° y menciona que para que este tipo de movimiento ocurra
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en una pendiente entre 14° y 15° se debe tener una lluvia continua, donde el nivel
de agua aumenta gradualmente en la capa de sedimentos y se desarrolla un flujo
superficial, el tamafio de las particulas que se transportan es dependiente del
nivel de agua superficial que se encuentre, este nivel puede mover particulas que
tengan un diametro hasta 2.6 veces la profundidad, también puede darse el caso
de movimiento en lechos no saturados, donde solo existe una corriente de agua
superficial, en este caso el movimiento de particulas se llevara a cabo solo

cuando la pendiente se mantenga aguas abajo del material.

Derrumbes inducidos por flujos de escombros

Existen dos tipos de derrumbes, mencionados a continuacion:

Los derrumbes superficiales: que tienen profundidades entre 1 y 2 metros, estos
se dan durante lluvias de alta intensidad y grandes escorrentias superficiales,
convirtiéndose casi instantAneamente en flujos de escombros, se puede entender
mejor su origen a partir del tamafio de la particula, que conociendo el tipo de
erosion del lecho, este movimiento generalmente alcanza distancias mucho
mayores que su profundidad.

Los derrumbes superficiales se pueden dividir en tres categorias como se

muestra en Figura 2.5.7.
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Figura 2.5.7 Derrumbes inducidos por flujos de escombros

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicién

La primera categoria se da cuando se tiene una capa impermeable debajo de la
cama de sedimento, donde se tiene que el agua superficial se infiltra en esta
cama de sedimentos, aumentando la presién de los poros y disminuyendo la
fuerza de cohesion.

La segunda categoria ocurre cuando se tiene un sedimento estable y la pendiente
del flujo de filtracibn es paralela a la pendiente del canal, incluso si cubre
completamente la capa superficial, en algun punto, la filtracion sale de la capa
superficial y eleva particulas de sedimento, haciendo que la parte superior del
volumen pierda sustento, erosionando el material.

La tercera categoria representa un sedimento estable pero al ser afectada por
lluvias rapidamente se erosiona, dando un resultado similar al flujo de escombros.
Los derrumbes superficiales se pueden analizar mediante un bloque del material

el cual esta bajo la condicién en que la parte baja de este bloque esta saturada y
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que debido a las fuerzas de tension entre el bloque y la superficie de
deslizamiento se tienen zonas con licuefaccion, el analisis de este da como
resultado que el bloque puede llegar a presentar licuefaccion con una pendiente
entre 20° y 35°, lo cual vuelve inestable a la masa de suelo y aunque sea poco
comun también se puede dar bajo la condiciones no saturadas.

Los derrumbes profundos que tienen varias decenas de metros, se originan
mucho tiempo después del punto pico de una lluvia ya que requiere que el agua
superficial llegue a niveles que causen inestabilidad en un bloque de suelo, este
puede llegar a transformarse en un alud de escombros que llega a extenderse a

grandes distancias.

La funcién de capa de licuefaccion

La licuefaccion extiende la distancia a la que puede llegar un derrumbe ya que
esta capa actla como lubricante entre el bloque de tierra y la superficie de
deslizamiento.

La distribucién de velocidad en la capa licuada es cero en la parte inferior y el
maximo en la frontera entre la capa licuada y el bloque de tierra, de modo que el
bloque de tierra va mas rapido que la capa licuada, entonces la capa licuada
gueda rezagada del flujo de escombros. EI movimiento del bloque de tierra
continla mientras la pendiente sea inclinada y exista licuefaccion en la frontera
entre el bloque de tierra y la superficie sélida. Por ello el bloque de tierra procede

a destruir su cuerpo para producir una capa nueva licuada y alargar su cola como
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flujo de escombros. Si el agua en la parte saturada del bloque de tierra ha sido
consumida por producir una capa licuada o el bloque de tierra llega en un area
mas plana, se detiene y el flujo de escombros sigue, el bloque de tierra en
movimiento ird sobre el bloque de tierra detenido y continuara moviéndose hacia
abajo.

2.5.4 Proceso de depdésito de flujos de escombros rocosos.

La distancia de llegada de un flujo de escombros a un cambio

repentino de pendiente en el canal
Cuando un flujo de escombros pedregoso se introduce en un cauce donde la
pendiente del canal espontdneamente disminuye, él desacelera gradualmente y
finalmente se detiene. El perfil del flujo de escombros en el tiempo puede ser
modelado con formas trapezoidales. (Takahashiy Yoshida 1979). Esta supuesto
que todas las partes del flujo proceden en la misma velocidad y tienen la misma
concentracion, el cual es la concentracién del rio aguas arriba. Esto también

supone que el flujo contindia siendo inercial antes de detenerse.

Topografia del depdsito formado en un cambio repentino de
pendiente
Cuando un flujo de escombros alcanza un aplanamiento repentino en pendiente
del canal, no se detiene inmediatamente, sino que continla desacelerando un
tiempo y luego se detiene. Durante la desaceleracion el gradiente de velocidad
en el flujo es tan grande que es suficiente para generar la presion dispersiva para

sostener todas las particulas gruesas en el flujo.
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Cuando se detiene el flujo de escombros la concentracién de particulas debe
cambiar para que el exceso de agua de los poros sea extraido del deposito y
fluya en su superficie. Si el flujo de escombros es viscoso, el cambio de volumen
antes y después de la deposicion es minimo, por lo tanto, el flujo de agua
superficial producido por el cambio de volumen es insignificante. Pero, si es un
flujo de escombros pedregoso, el flujo de agua superficial producido puede ser
capaz de aplanar la pendiente de la superficie del depdsito formado justo antes
por un flujo de escombros completamente desarrollado hasta que se vuelva
aproximadamente igual a la pendiente critica para la ocurrencia de un flujo de
escombros inmaduro. La razén de esta formacién de nueva pendiente en la
superficie se considera porque aunque el transporte del lecho puede ser capaz
de aplanar la superficie de la pendiente una vez depositado, es demasiado
gradual para ser terminado en el corto tiempo del proceso de deposicion del flujo
de escombros, y por lo tanto, el proceso y aplanamiento virtual termina cuando
la pendiente se hace aproximadamente igual a la pendiente critica para un flujo
de escombros inmaduro en el que se produce aplanamiento de pendiente
drasticamente. Contrariamente, si la pendiente de la superficie del depdsito es
mas plana que la pendiente critica, la deposiciébn continla en la pila de
sedimentos recién depositado siempre que el flujo de escombros continla desde
aguas arriba.

El proceso de aplanamiento virtual cuando la pendiente se hace

aproximadamente igual a la pendiente critica para un flujo de escombros
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inmaduro en el que se produce aplanamiento de la pendiente drasticamente.
Contrariamente, si la pendiente de la superficie del depdsito es mas plana que la
pendiente critico, la deposicion continla en la pila de sedimentos recién
depositado siempre que el flujo de escombros continla desde aguas arriba. De
hecho se detiene y se vuelve a mover la superficie del depdsito esto ocurriria
simultdneamente y la deposicidn procederia, desde el principio, a fin de formar la
pendiente de la superficie aproximadamente igual a la pendiente critica para el
flujo de escombros inmaduro.
Cuando la pendiente se aplana se inicia con el proceso de depdsito de los flujos
de escombros y estos se dividen en tres casos:
1) 6, — y4: Los depositos de flujo de escombros con una pendiente de la
superficie del fondo 6,; que es menor que la pendiente del depdsito y,;.
Un flujo de escombros de corta duracion y muy fluido puede
depositarse, incluso con una pendiente de la superficie menor que la

pendiente maxima.
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Figura 2.5.8 Etapa de deposito de un flujo de escombros en un cambio de
pendiente.

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicién.

La figura 2.5.8 muestra la etapa de disposicion de un flujo de
escombros en el momento en el que un cambio de pendiente aparece.
La pendiente frente a la corriente §,; es desconocida, pero se considera

constante.

Si el flujo de escombro continta bajando, la altura de éste en el cambio
de pendiente incrementa. De cualquier forma, la energia de un flujo de

escombros es infinita, entonces cuando se ha superado cierta altura,
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el flujo comienza a ser depositado aguas arriba. Esta etapa de depdsito

se muestra en la Figura 2.5.9 a continuacion.

Figura 2.5.9 Rebote de la deposicion en un cambio de pendiente del lecho.

Fuente: Debris flow Tomutso Takahashi 2° edicién

2) vq <8, < 6. Los depdésitos de flujos de escombros con una pendiente
del lecho que esta entre la pendiente del depdsito y la pendiente critica
del material. Algunas partes del flujo de escombros se depositan y
otras se mantienen fluyendo.

3) 6,4 > 6.: El deposito de flujos de escombros con una pendiente de la
superficie del fondo que es mayor que la pendiente critica: El flujo de

escombros se continlia deteriorando.
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No obstante existen softwares que realiza el calculo de transporte de sedimentos
en cauce de rios o quebradas; donde al crear un modelo con la introduccion de
datos topograficos, hidraulicos e hidroldgicos de la quebrada. Particularmente en
este trabajo de investigacion el desarrollo de flujos de escombros en las
guebradas de interés sera a través del programa HEC-RAS. En el siguiente
apartado se describe las capacidades del programa y el proceso para realizar

una modelacién con transporte de sedimentos.

2.6 Modelo hidraulico con el programa HEC-RAS

Existen diversos criterios que se deben tomar en cuenta al momento de la
modelacién de un flujo de agua con sedimentos, entre los cuales se menciona:
Erosion de superficies de suelo, Erosion de la cama de la corriente, Erosion
subterranea, Flujos de escombros, deslizamientos de tierra superficiales,
asentamientos  profundos, avalancha de  escombros, disolucién,
desprendimientos, etc.

Se pueden tener fendmenos que son demasiado grandes para algunos modelos
por lo que la mayoria solo toma en cuenta los fenbmenos de erosion, ademas se
centran en cuencas relativamente pequefas y lisas, asimismo, no consideran lo
gue pueda ocurrir aguas abajo.

El periodo de analisis de la escorrentia de los sedimentos es un factor muy
importante, ya que este permite conocer el volumen de los sedimentos que sirve

para resolver los problemas en embalses, las variaciones en los lechos de rios y
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la erosion en la costa, el periodo de analisis puede ser un evento de inundacion
especifico o incluso afios del comportamiento de un rio.

Existen varios modelos matematicos que se pueden ser utilizados para el
transporte de sedimento, para esto es deseable obtener simultaneamente el
hidrograma de crecida y el grafico de sedimentos de la escorrentia de una cuenca
en una inundacion, estos modelos de simulacion dinamica de los fendbmenos
fisicos en un corto periodo de tiempo, pero tienen dificultades para establecer la
condicion inicial de las cuencas hidrograficas y requieren un tiempo de calculo
largo. La mayoria de ellos no tienen en cuenta la escorrentia del agua de lluvia
infiltrada por lo que no son aplicables a una gran cuenca32.

Aun cuando el programa HEC-RAS no realiza todas las funciones que requiere
un modelo este es parte de un conjunto de programas que permiten la simulacion
del mismo, siendo este el encargado de la parte hidraulica del modelo. A
continuacion se describen algunas de las caracteristicas y capacidades que el

programa posee basados en el manual del mismo:

HEC RAS 5.0.3
Figura 2.6.1 Icono del Programa HEC-RAS (Acceso directo)

Fuente: Captura de Imagen del Manual de Usuario de HEC-RAS 5.0.1

38 “Drebis Flow” Tomutsu Takahashi, 2da edicion, CRC Press Taylor & Francis Group, p. 303-306
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HEC-RAS (River Analysis System, RAS.) es un software desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engeeniering Center, HEC.) para la

modelacion hidraulica, que permite cuatro tipos de analisis en rios:

e Modelacién de un flujo en régimen permanente en una dimension

e Modelaciéon de un flujo en régimen no permanente en una o dos
dimensiones

e Modelacién del transporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Para los diferentes analisis es de gran importancia la informacion geométrica.
Ademas, el sistema contiene varias caracteristicas de disefio que pueden ser

solicitadas una vez calculado el perfil de la superficie del agua.

El programa estéa disefiado para realizar calculos de una red completa de canales

naturales e intervenidos con construcciones, areas de inundaciones, areas

protegidas por un dique, etc.
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2.6.1 Descripcion de las capacidades de HEC-RAS

1.

Interfaz del Usuario:

El disefio del software ha sido creado para ser amigable con el usuario

manteniendo un alto nivel de eficiencia (ver Figura 2.6.2), esta cuenta con las

siguientes funciones:

HEC-RAS 5.0.3

Project:

Plan:
Geometry:
Steady Flow:
Unsteady Flow:
Description :

- X

File Edit Run View Options GISTools Help
R 0 o P P s s e o e o A LS W 2] il Kiadl
=)

J |US Customary Units

Figura 2.6.2 Interfaz de usuario.

Fuente: Elaboracion propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS 5.0.1

e Gestion de archivos

e Entrada /edicién de datos e interfaces de datos GIS

e Andlisis de rios

e Tabulacion y visualizacion gréfica de los datos de entrada y salida

e Mapas de inundacién y animaciones de la propagacion del agua

e Facilidad de reporte

e Ayuda o asistencia en linea
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2. Componentes del andlisis de rios

HEC-RAS 5.0.3 - X

File Edit Run View Options GISTools Help
— [o] HT ] :
Bk EAEAP AR | |8 e o Fadl
=

= x| A%~

Project:

Plan:

I

I
Geometry: |
Steady Flow: |
I

Unsteady Flow:
Description :

J |US Customary Units

Figt.Jra 2.6.3 Componentes de analisis de rios
Fuente: Elaboracién propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS 5.0.1
Perfiles de superficie de agua de flujo permanente:

Este componente del sistema de modelacion esta destinado para calcular los
perfiles de la superficie del agua para flujos permanentes gradualmente variables.
El sistema puede manejar una red completa de canales, un sistema ramificado o
un solo rio. El flujo permanente se puede modelar en perfiles de superficie de
agua sub-critica, supercritica o mixta.
Los efectos de las obstrucciones como puentes, obras de paso, represas y otras

obras en las llanuras de inundacién pueden ser consideradas en los célculos.

Simulacion de flujo no permanente:
Este componente de la modelacion en HEC-RAS es capaz de analizar flujos no
permanentes en una dimension, dos dimensiones o combinados a través de una
red completa de canales abiertos, llanuras de inundacion y aluviones. El
componente de flujo no permanente puede ser usado para modelar flujos sub-

criticos, supercriticos o de régimen mixto.
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Los efectos de las obstrucciones como puentes, obras de paso, represas y otras
obras en las llanuras de inundacion pueden ser consideradas en los calculos del

flujo no permanente.

Las caracteristicas especiales del componente de flujo no permanente incluyen:
analisis de la ruptura de una presa con amplia capacidad hidraulica, brechas en

diques, estaciones de bombeo, etc.

Célculo del transporte de sedimentos:

Este componente esta destinado a la simulacion del transporte de sedimentos en
una dimensién, resultante de la erosién y deposicion durante periodos de tiempo
de moderado a largo.

El potencial del transporte de sedimentos se calcula por las fracciones de
tamafos de los granos de suelo existentes en el lecho de un canal, de este modo
se puede caracterizar la modelacion hidraulica. Las caracteristicas principales
incluyen la capacidad de modelar una red completa de corrientes, arroyos,
dragado de canales, diversas alternativas de diques e invasiones y el uso de
varias ecuaciones para el célculo del transporte de sedimentos.

El modelo estéa disefiado para simular las tendencias a largo plazo de las escorias
y deposiciones en la corriente del canal que puede resultar en la modificacion de

la frecuencia y duracion de las descargas de agua o de modificaciones en la
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geometria del canal. Este sistema puede ser usado para evaluar la deposicion
en reservorios, contraccion de canal de disefio necesaria para mantener las
profundidades de navegacion, predecir la influencia del dragado en la cantidad
de depdsito, estimar el maximo escurrimiento posible durante los grandes

eventos de inundacion y evaluar la sedimentacion en canales fijos.

Andlisis de la calidad del agua:
Este componente esta destinado a permitir al usuario a analizar la calidad del
agua fluvial. EI programa permite detallar analisis de temperatura y transporte de
un numero limitado de constituyentes del agua (algas, oxigeno disuelto, demanda

bioldgica de oxigeno, fosforo organico disuelto, nitrato de amonio disuelto, etc.)

2.6.2 Realizar un analisis de flujo no permanente
El programa requiere de la introduccion datos de flujo no permanente
dependiendo de lo que se desea realizar, para lo cual se presentan las siguientes

opciones en el editor de flujos no permanente (Figura 2.6.4):
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-3s Quasi Unsteady Flow Editor — O >
File Help

Boundary Condition Types

Flow Series I Lateral Flow Series I Uniform Lateral Flow I

Mormal Depth I Stage Series I Rating Curve I

T.5, Gate Openings I

Select Location for Boundary Condition

#dd Floi Change Location(s))| _  Delete CurrentRow |

1 River [ Reach [ RS [ Boundary Condition Type

Set Temperature ... | Histograph Generator... I

Figura 2.6.4 Editor de flujo no permanente

Fuente: Elaboracion propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS 5.0.1

Datos de flujo no permanente:
Para esto se debe elegir del menu “Edit” la opcion “Unsteady Flow Data”. El

programa requerira del usuario las condiciones de contorno que pueden ser:

e Flow Hydrograph (Hidrograma de Flujo): Se puede hacer de dos maneras;

seleccionando la opcion de lectura de datos DSS; o introduciendo

directamente la tabla en, “Use Simulation Time” o “Fixed Star Time”.

e Stage Hydrograph (Hidrograma de Calado)

e Stage and Flow Hydrograph (Hidrograma de Caudal y Calado)
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Rating Curve (Curva de Gasto)

Normal Deep (Profundidad Normal): La opcion de Normal Deep puede ser
usada Unicamente como una condicion de contorno aguas abajo. Este
meétodo utiliza la ecuacion de Manning para estimar una etapa por cada
flujo calculado. Para utilizar este método el usuario debera introducir el

angulo de friccién en la proximidad de la condicion de contorno.

Lateral Inflow Hydrograph (Hidrograma de Flujo Lateral): Esta opcién
permite al usuario llevar el flujo a un punto especifico a lo largo de la

corriente.

Uniform Lateral Inflow Hydrograph (Hidrograma del Flujo Lateral
Uniforme): Esta opcién permite al usuario tener el diagrama de flujo y
distribuirlo a lo largo del rio entre dos posiciones de secciones

transversales especificadas por el usuario.

Groundwater Interflow (Flujo de Agua Subterranea): Groundwater

Interflow permite al usuario identificar la distancia donde el rio

intercambiara agua con el flujo subterraneo.
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r EI hl
(111 Unsteady Flow Data *e——————————— -

[ File Options Help

M| ¢ ovintary Gamvions ] Tt Conditons | _feph Data |

i
Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StageFlow Hydr, | Rating Curve

| Mormal Depth | Lateral Inflow Hydr, | Uniform Lateral Inflow | Groundwater Interflow I
T.5, Gate Cpenings | Elev Conkrolled Gates | Mavigation Dams | 16 Stage)Flow

Fules | Precipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location
AddRS.. | |addsafeDFlowares.. | addsA Connection..| | AddPump Station ... |

Select Location in table then select Boundary Condition Type
Boundary Condition 4

= )

Figura 2.é.5 Editor de flujo no permanente
Fuente: Creacién propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS
5.0.1
Condiciones iniciales
Se debe establecer condiciones iniciales antes de la simulacién de Flujo No
Permanente. Las condiciones iniciales consisten en informacion del flujo y calado

de cada una de las secciones transversales.
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[ EI '
(L Unsteady Flow Data *G—_————————————————— v ] S
[ File Options Help
|| Boundary Conditions |_Tnifia Genritions ] L pply Data |
bl Initizl Flow Distribution Method
” Use a Restart File Filerame: | E'I
i % Enter Initial flow distribution {Opticnal - leave blank to use boundary condtions)
Add R5... |
Uzser spedfied fixed flows (O

I River Reach RS Initial Flow Il
[l

|
[ |

Bl

Bl

i

i

i

i

i

Bl

Il Initial Elevation of Storage Areas/20 Flow Areas (Optional)

[ [~ Keep initial elevations constant during warmup @l

Bl Storage Areaf2D Flow Area Initial Elevation

1
|
i

Figura 2.6.6 Editor de condiciones iniciales de flujo no permanente

Fuente: Creacion propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS 5.0.1

Ejecucion de célculos de flujo no permanente
Existen tres componentes usados para realizar un analisis de flujo no permanente
dentro de HEC-RAS. Tales componentes son: Un pre-procesador de Datos

Geomeétricos, Simulador de Flujo no permanente y un post-procesador de salida.
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El pre-procesador de datos geométricos:
El preprocesador de datos geométricos es usado para procesar los datos
geométricos dentro de una serie de tablas con Propiedades Hidraulicas, Curva
de Gasto, y familia de Curva de Gastos. Esto es a fin de acelerar los céalculos de
Flujo No Permanente. En lugar de calcular las variables hidraulicas para cada
seccion transversal, durante cada iteracion, el programa interpola las variables
hidraulicas de las tablas. El procesador debe ejecutarse al menos una vez, pero
después solo necesita ser re-ejecutado si algo en los datos de geometria ha sido
modificado.

Simulacién de flujo no permanente
El programa computacional de flujo no permanente en HEC-RAS usa
exactamente los mismos célculos que HEC desarrolla para flujo permanente. Sin

embargo las ecuaciones son resueltas usando una Unica Matriz de Horizonte.

Post-procesador
El Post-Procesador es utilizado para calcular los detalles de la informacion
hidraulica para una serie de lineas de tiempo especificadas por el usuario durante
el periodo de la simulacion de flujo no permanente.

Ventana de Tiempo de Simulacion
El usuario introduce a una ventana de tiempo, el comienzo y el final del periodo
de simulacion. La ventana de tiempo requiere una fecha y tiempo de comienzo

y una fecha y tiempo de finalizacion puede ser introducida.
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Ajustes del Célculo de Flujo No Permanente
Los ajustes de calculo en el area de la ventana de analisis de flujo no permanente
contienen: el intervalo computacional; intervalo de salida del hidrograma;
intervalo de salida detallado; una bandera de salida de nivel de céalculo; el nombre
y la ubicacion del archivo de salida DSS, y si realmente el programa es

controlado en un modo de régimen de flujo variado.
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Opciones de la Simulacion de Flujo Permanente

En el menud Opciones de la ventana analisis de flujo no permanente, estan

disponibles las siguientes opciones: (Ver tabla 2.4)

Tabla 2.4: Opciones de la simulacion de flujo permanente

Ubicaciones de salida

de etapa y flujo

Ubicaciones de

distribucion de flujo

Factores de rugosidad

del flujo

Factores de rugosidad

estacional

Invasiones inestables

Ruptura de presa

Ruptura de diques

Flujos laterales sin

acoplar

Opciones de flujo mixto

Rebanar el tiempo

Opciones de calculo y

tolerancias

Opciones de salida

Métodos de pendiente
de friccion para
secciones transversales

y puentes

Optimizaciones iniciales

del flujo de agua

Tiempo de ejecucion
Opciones

computacionales

Comprobar los datos

antes de la ejecucion

Ver el registro de

calculo

Nota: Fuente: Elaboracion propia, basado en el manual de usuario de HEC RAS
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Guardar la Informacion del Proyecto
Para guardar la informacion del Proyecto en el disco duro, seleccione Guardar

Plan en el menu Archivo de la ventana de simulacion.

Calibracion del modelo de flujo no permanente
La calibracion es el ajuste de los parametros de un modelo, tales como la
rugosidad y los coeficientes de la estructura hidraulica, de modo que reproduce

los datos observados con una precision aceptable.

Geometria de los rios y de las llanuras de inundacién
Es esencial disponer de un niumero adecuado de secciones transversales que
representen con precision la geometria del canal. Esto puede ser una gran fuente
de error al intentar calibrar. Ademas, todas las estructuras hidraulicas deben ser
representadas con precision

Coeficientes de Rugosidad
Los coeficientes de rugosidad son una de las principales variables utilizadas en
la calibracibn de un modelo hidraulico. Generalmente, para un rio que fluye
libremente, la rugosidad disminuye con el aumento de la fase y el flujo. Sin
embargo, si los laterales de un rio son mas rugosos que el fondo del canal
entonces el valor n compuesto aumentara. Los sedimentos y los desechos
también pueden desempeniar un papel importante en el cambio de la rugosidad.
Mas sedimentos y desechos en un rio requeriran que el modelador utilice valores

de n mas altos para hacer coincidir las superficies de agua observadas.
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Revision de resultados
Una vez que el modelo ha terminado los calculos de flujo permanente o0 no
permanente, el usuario puede comenzar a ver los resultados. Los resultados
estan disponibles en un formato grafico y tabular.
La visualizacion en forma gréafica de los resultados en ocasiones facilita su
comprension, para lo cual HEC-RAS tiene las siguientes opciones:
Visualizacion de graficos en la pantalla
Para ver un grafico en la pantalla, seleccione Secciones Transversales, Perfiles
de superficie de agua o Curvas de clasificacion en el menu “Ver” de la ventana
principal de HEC-RAS. Una vez que haya seleccionado una de estas opciones,

aparecera una ventana con el grafico representado en el area de visualizacion.

Opciones gréficas de trazado
En el mena Opciones de todas las gréficas hay disponibles varias funciones de
trazado. Estas opciones incluyen: aumentar el zoom; disminuir el zoom;
seleccionar planos, perfiles, alcances y variables a trazar; y control sobre
etiquetas, lineas, simbolos, escalado, opciones de cuadricula, ubicacién de la
ventana de zoom, tamafos de fuente y marcas de terreno.

Trazar otras variables en el perfil
Para trazar variables distintas de la superficie del agua en perfil, seleccione
Trazado de perfil general en el menu Ver de la ventana principal de HEC-RAS.
Cualquier variable que se calcula en una seccién transversal se puede mostrar

en el perfil.
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Trazar una variable frente a otra
La ventana de trazado de la curva de calificacion tiene la capacidad de trazar
otras variables ademas de la descarga frente a la elevacion de la superficie del
agua. Cualquier variable que se calcula en una seccién transversal se puede
mostrar contra otra (s) variable (s) calculada (s).

Gréfico de perspectiva X-Y-Z
Otro tipo de grafico disponible para el usuario es la trama de perspectiva X-Y-Z.
El grafico X-Y-Z es un diagrama tridimensional de secciones multiples dentro de
un alcance.
La presentacién de los resultados de forma tabular se da con cuadros resumen
de los calculos detallados del perfil de la superficie del agua, son a menudo
necesarios para analizar y documentar los resultados de la simulacion. Lo que
permite al usuario mostrar grandes cantidades de informacion detallada en un
formato conciso. El programa tiene dos formas para la presentacion de estos, los
cuales son:

Tablas detalladas de resultados
Muestran informacion hidraulica en un solo lugar, para un solo perfil.

Tablas de resumen de perfil
Se utilizan para mostrar un nimero limitado de variables hidraulicas para varias
secciones. Una caracteristica especial de las tablas de resumen de perfil es la

capacidad de los usuarios para definir sus propias tablas de resultados.
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Caracteristicas avanzadas para rutinas de flujo no permanente
HEC-RAS tiene varias caracteristicas avanzadas que pueden ser usadas cuando
se modelan situaciones complejas de flujo no permanente. Estas caracteristicas
incluyen capacidades de régimen de flujo mixto (subcritico, supercritico, saltos
hidraulicos y bajadas); la habilidad de realizar analisis de rompimientos de presa;
desbordamiento y rompimiento de diques; calculos de piscinas articuladas para
barreras de navegacion; como modelar flujos de tuberias presurizadas; y usar
reglas genéricas para controlar el funcionamiento de puertas en estructuras

hidraulicas.

Régimen de flujo mixto

Modelar régimen de flujo mixto (subcritico, supercritico, saltos hidraulicos y
bajadas de agua) es bastante complejo en modelos de flujo inestable. En general,
la mayoria del algoritmo de solucién de flujo no permanente se vuelve inestable
cuando el flujo pasa a través de la profundidad critica. La solucién de las
ecuaciones de flujo no permanente es completada por el calculo de derivadas
(cambios en la profundidad y la velocidad con respecto al tiempo y espacio) en
orden de resolver las ecuaciones numéricas. Cuando el flujo pasa a través de la
profundidad critica, las derivadas empiezan a ser muy largas y comienzan a
presentar oscilaciones en la solucion.

En orden de resolver el problema de estabilidad en el sistema de régimen de flujo
mixto, El Dr. Danny Fread (Fread, 1986) desarroll6 una metodologia llamada

“Técnica de inercia parcial local” o LPI por sus siglas en inglés (Local Partial
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Inertial Technique). El método LPI ha sido adaptado al HEC-RAS como una
opcion para resolver problemas de régimen de flujo mixto cuando se utiliza la
parte de analisis de flujo inestable de HEC-RAS. Esta metodologia aplica un
factor de reduccion a dos términos inerciales en la ecuacion de momento
mientras el niumero de Froude va hacia un umbral, el usuario ingresa un valor
limite de Froude (por defecto = 0.8). La ecuacion de momento modificada se

muestra a continuacion:

2
a0 6(’8%) oh Ecuacion 2.18

O'[E'F Ox ]+gA(a+Sf)=O

Y
E >
o={10-(3) (B <Fp;m>1)0 (K- Ecuaci6n 2.19
T
> Fr)
Donde:
o = Factor LPI a multiplicar por los términos inerciales

Fr = Valor limite de Froude cuyo factor es cero.
Este valor tiene una aplicacién practica con un rango desde 0.0 hasta 2.0
(por defecto = 0.8). Si utiliza el valor de cero, el término inercial siempre
es llevado a cero, y como resultado siempre tiene un esquema enrutador
de difusiébn de ondas, en lugar de ecuaciones de flujo no permanente
completas.

Fr= NuUmero de Froude
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m = Exponente de la ecuacion, que cambia la forma de la curva. Este
exponente esta en el rango entre 1 y 128 (su valor por defecto es 4). Un limite
superior practico seria de 32.
h=  Elevacion de la superficie del agua
St= Pendiente de friccion
Q = Tasa de flujo (Descarga)
A= Area efectiva de la seccion transversal
g= Aceleracién gravitacional
Los valores por defecto para la ecuacion son Fr = 0.8 y m = 4. Cuando el numero
de Froude es mayor que el valor limite, el factor es cero. El usuario puede cambiar
ambos el valor limite de Froude y el exponente. A medida que incrementa el valor
de ambos el limite y el exponente, usted disminuye la estabilidad pero incrementa
la precision. A medida que disminuye el valor del limite y/o el exponente,
incrementa la estabilidad pero disminuye la precision.

Andlisis de rompimiento de presas
HEC-RAS puede ser usado para el modelo de ambos tanto desbordamiento
como falla de tuberias o rupturas de presas de tierra. Adicionalmente, los tipos
de falla instantaneas en presas de concreto también pueden ser modelados. El
resultado de la inundacion es orientado aguas abajo usando ecuaciones de flujo
no permanente. El mapa de inundacién resultado de la inundacién puede
realizarse con la seccién Ras-mapper del programa cuando los datos GIS (datos

del terreno) estan disponibles.
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Desbordamiento y rompimiento de diques
Los desbordamientos o rompimientos de diques pueden ser analizados en HEC-
RAS al modelar el dique con las siguientes consideraciones:
1- Eldigue debe ser modelado como una estructura lateral (Esto permite que
se pueda unir a diferentes estructuras como areas de almacenamiento u
otras seccion del rio)
2- El area aguas arriba del digue no debe tener secciones transversales del
rio.
3- Se tienen diferentes opciones para la modelacion del comportamiento
aguas arriba del dique después de ocurrir la ruptura y el desbordamiento,
esto dependera del tipo de falla que se desea evaluar. Como se explica a
continuacion:
a. Si el agua sobrepasa o atraviesa el dique: se tienen variaciones en
el nivel del agua por lo que se utilizara un modelo de flujo en 2D.
b. Si el agua llena el dique sobrepasandolo: Se considerara el area
detras del dique como un area de almacenamiento.
c. Si el agua se reune con el rio aguas abajo: Se considerard como

un area separada del rio.

Usar reglas definidas para controlar las funciones de las puertas
Los procedimientos de la operacion para determinar y controlar la liberacién de

los reservorios y otros tipos de estructuras hidraulicas pueden ser un poco
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complejo. HEC-RAS permite flexibilidad en la modelaciéon de estructuras
hidraulicas por medio del uso de reglas.
Las reglas pueden usarse para controlar la altura de la apertura de las puertas,
Alternativamente, las reglas pueden utilizarse para controlar directamente (o
constantemente) el flujo a pesar de la apertura de las puertas (o incluso sin
ninguna puerta).
Las reglas pueden utilizarse también en estaciones de bombeo.
Calibracion automética de valores n de Manning para flujo no
permanente
Esta opcién calibra el valor n de Manning utilizando una serie de tiempo, o0 un
hidrograma el cual se divide en zonas de flujo de alto a bajo para que el valor de
n de Manning cambie con el flujo para lo cual se realizan iteraciones con los
diferentes flujos que se calculen, para esto se tiene dos opciones, una global y
otra secuencial.
La opcion Global permite que el valor sea calculado para todo el cauce del rio y
la secuencial se utiliza para calcular diferentes valores para cada seccion

transversal, este calculo se realiza de aguas arriba a aguas abajo.

2.6.3 Realizando un analisis de transporte de sedimentos
Los modelos hidraulicos con transporte de sedimentos requieren de cuatro

archivos: un archivo de flujo (Permanente o no permanente), archivo de
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geometria, archivo de plan (que une los demas archivos con condiciones de

fronteras) y archivo de datos de sedimento.

Hidrodindmica

Para el modelo se cuenta con dos enfoques hidrodinamicos para el andlisis de
transporte de sedimentos:

e Flujo cuasi-no permanente y

e Flujo no permanente
Las capacidades de flujo cuasi no permanente se utilizan solamente en el analisis
de transporte de sedimentos.
El modelo hidrodinAmico cuasi-no permanente simula la serie de flujo con una
secuencia de calculos de flujo permanente. Los parametros hidrodindmicos para
el modelo de sedimento se calculan con el motor de flujo permanente, luego se
aplican sobre ventanas de tiempo especificadas para calcular el transporte de
sedimentos temporalmente.
La seleccion del modelo hidrodinamico apropiado para un analisis de transporte
de sedimentos HEC-RAS implica compromisos clasicos entre precision y
esfuerzo (Gibson 2013). El modelado cuasi-no permanente tiende a ser mas facil,
pero debido a que no conserva el flujo, puede introducir errores inaceptables,
particularmente en sistemas con almacenamiento significativo.
El modelado de flujo no permanente requiere una practica cuidadosa y habil

porque la solucién puede ser inestable con un lecho fijo. Los modelos pueden
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tener multiples lechos, que serian archivos de gran tamafio o documentos muy
detallados pero que, dependiendo del modelo que se use esto puede implicar
problemas en la modelacion e interpretacion de los resultados.

Sin embargo, el flujo no permanente conserva la masa y explica el cambio de
volumen, haciéndolo particularmente aplicable para el modelado de yacimientos
(Gibson y Boyd, 2014), modelos con flujos de estructura lateral, flujos inversos o

problemas de ingenieria donde el cronometraje hidrografico es critico.

Condiciones de frontera
HEC-RAS incluye varias condiciones fronterizas cuasi-no permanentes (Ver
Figura 2.6.7), pero soélo un tipo de limite cuasi-no permanente ascendente. Cada
limite de aguas arriba (la seccion transversal aguas arriba de un extremo aguas
arriba abierto) requiere un limite de la Serie de Flujo. Los modelos de flujo cuasi-
no permanente deben ser dendriticos, lo que significa que tendran uno y sélo un
limite aguas abajo. HEC-RAS incluye tres opciones para establecer condiciones

de contorno cuasi-no permanente:
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Figura 2.6.7 Editor de flujo cuasi no permanente

Fuente: Elaboracion propia: Captura de imagen del programa HEC-RAS 5.0.1

Serie de tiempo de la etapa
Esta opcion se recomienda al hacer analisis histéricos en los cuales se realizara
una proyeccion de futuras series temporales, teniendo en cuenta las condiciones
morfolégicas.

Curva de calificacion
Definir la relacion entre la etapa y el flujo aguas abajo, se utiliza para el calculo
de las etapas de contorno en base a la simulacion de la serie de flujo, también se

utiliza en analisis predictivos de curvas de gasto con la condicion de que la
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morfologia esté en cuasi equilibrio (condicidbn en la cual no se espera la

deposicion de material ni la erosion en la cama).

Profundidad normal

Esta caracteristica solamente necesitan los parametros de forma de la seccién
transversal, el valor de n (rugosidad) y la pendiente de friccién (Stde la ecuacién
de Manning; puede ser estimada a partir de la pendiente de la cama), esté
método de analisis hace que la elevacion de la superficie del agua sea
independiente de la elevacion de la cama, por lo tanto la condicion de contorno
tiene gran influencia, los cambios en la cama son los que definirdn el
comportamiento del sedimento, si aumenta la cama, el cortante aumentara y la
tasa de material depositado, bajara hasta que la seccién se encuentre en
equilibrio y de manera similar funcionaria con la erosion, debido a esta
susceptibilidad y a la independencia de la superficie del agua el modelo aunque
conveniente puede no ser la mejor opcidn para la modelacién de sedimentos.

Los limites internos opcionales incluyen la Serie de Flujo Lateral, Serie de Flujo

Lateral Uniforme y Operaciones de Puerta de Serie de Tiempo.

Serie de flujo
El flujo cuasi-no permanente puede manejar escalas de tiempo irregulares (que
varian), permitiendo pasos de tiempo aproximados durante regimenes de bajo
flujo de transporte y pasos de tiempo finos durante flujos grandes que transportan
la mayor parte del sedimento y mueven el lecho. Por lo tanto, cada flujo tiene dos

pasos de tiempo: una Duracién de Flujo y un Incremento Computacional.
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Duracion de flujo: La duracion del flujo es un incremento de entrada de flujo
constante. No controla el paso del tiempo del modelo (es decir, el incremento

computacional).

Incremento Computacional: Es la subdivision de la Duracion del Flujo, en la cual
se considera que los cambios ocurridos en la geometria del lecho no son

suficientes para alterar la hidrodinamica.

Serie de flujo lateral
Esta opcién distribuye la escorrentia de la cuenca a lo largo del cauce (varias
secciones transversales) en lugar de introducir toda la escorrentia en un solo
punto, esta se distribuye utilizando un célculo de medias ponderadas de
superficie de hidraulica, donde se les dara mayor flujo las que tengan mayor
longitud en el canal de aguas abajo. Los flujos laterales uniformes no se pueden
especificar a través de uniones de flujo, puentes, estructuras lineales o laterales.
Serie de tiempo de puerta
El programa también puede modelar canales con compuertas por donde pase el
sedimento, pero este modelo es mas apropiado para flujos no permanentes, ya

qgue el modelo cuasi no permanente puede causar fluctuaciones en los datos.
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Temperatura Cuasi-no permanente
La velocidad de caida y algunas ecuaciones de transporte de sedimentos son
sensibles a la viscosidad del agua, que ésta en funcién de la temperatura, siendo
mas susceptibles entre mas fino sea el material
1. Temperatura Constante: Para sistemas menos sensibles (sistemas de
materiales gruesos; arenas y gravas) se puede utilizar una temperatura
constante.
2. Interpolacion maximos anuales y las Bajas: Si los resultados son sensibles a
la temperatura, se puede introducir la fecha de temperaturas maximas y minimas
de cada afio y el programa puede interpolar los datos para la simulacion.
3. Promedio mensual de temperatura: El programa permite introducir largas
series de tiempo de temperatura de las cuales se puede obtener promedios

mensuales de temperatura que se utilizan para simulaciones largas.

Introduccién y edicién de datos de sedimentos
Como se ha mencionado anteriormente los resultados de sedimento son muy
sensibles a los resultados hidraulicos (por ejemplo, parametros de rugosidad y
areas de flujo ineficaz), por lo tanto se recomienda que antes de afadir la
complejidad del cambio del lecho se identifiquen los problemas del modelo
hidraulico.
Después de tener un modelo hidraulico fiable se procede a realizar el archivo de

sedimentos, esta opcidn cuenta con tres pestafias de las cuales las primeras dos
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son de caracter obligatorio y la tercera es para un analisis de estabilidad de
bancos y de erosion.
Condiciones iniciales y parametros de transporte de sedimentos

En esta primera pestafia se deben especificar las siguientes funciones:

Funcion de transporte:
Esta funcion simula los procesos de transporte no lineales, los resultados de la
simulacion son muy sensibles al método por el que se opte, por lo que se deben
revisar cuidadosamente los pardmetros y supuestos de cada una.

Método de clasificacion
Este complementa la funcién de transporte, esta mantiene el registro de la
graduacion del lecho que se utiliza para el calculo de transporte de sedimentos,
ademas, por medio de la simulacion de procesos de blindaje regula el suministro
de sedimentos, para esto se cuenta con las siguientes opciones:
* Thomas (Ex5) - Este método utiliza un modelo de cama de tres capas que forma
una capa de blindaje de agua dulce independiente que limita la erosion de las
capas mas profundas.
* Copeland (Ex7) - Copeland (1993) desarroll6 una version alternativa del
algoritmo de mezcla Thomas. Este método fue disefiado para los rios de la cama
de arena, ya que forma capas de blindaje méas lentamente y calcula mas erosion.
» Capa activa - Es un método simple capa activa de dos capas. El espesor de la

capa activa se establece igual a la deo (Diametro del material del 90% de la curva
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de calificacién) por defecto (un supuesto soélo es apropiado para los lechos de
grava).
Métodos de velocidad de caida
Hay varios métodos disponibles para el calculo de la velocidad de caida y el
usuario debe seleccionar el algoritmo mas apropiado. Las opciones incluyen:
* Rubi
* Toffaleti
* Van Rijn
* Dietrich
* Reportar 12 (aplicable por defecto en HEC-6)
Volumen de control
El volumen de control es otra condicion inicial la cual contiene el sedimento
erosionable o “depdsito de sedimento”: El volumen de control se ubica alrededor
de la seccidn transversal, la mitad aguas arriba y la otra mitad aguas abajo, para
la definicidn de esté se establece el ancho y después la profundidad, para definir
la profundidad existen dos métodos que son:
1- Profundidad maxima: Establece la parte inferior del volumen de control a
una distancia por debajo de la solera original del canal
2- Elevacion minima: Se establece una capa solida en la seccion, a partir de
la cual no se puede erosionar. Todo el material por encima de esta cota

se considera sedimento.
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El programa permite la opcion de realizar multiples lechos de sedimentos
(volimenes de control) y también permite la definicion de secciones donde se

acumule es sedimento y no se erosione también conocidas como “islas”.

Graduacion del lecho
Al introducir el archivo de granulometria del material sedimentado y el coeficiente
de cohesidn, este se debe asignar a las diferentes secciones transversales. El
programa permite el uso de varios archivos de graduacion.
Para introducir los datos de sedimentos seleccionar datos en el menu “Editar” o
pulse el icono de datos de sedimentos. Aparecera el editor de datos de
sedimento. El editor de datos de sedimentos tiene tres pestafias: las condiciones
iniciales y parametros de transporte de sedimentos, las condiciones de frontera,
y el USDA-ARS Estabilidad de Banco y Modelo de erosion en la punta (BSTEM).
Las dos primeras pestafias son de caracter obligatorio. El tercero (BSTEM) es
s6lo para célculos de procesos bancarios y no se requiere para un modelo de
transporte de sedimentos.

Limites de Localizacion de sedimentos
El programa automaticamente une los limites externos, se deben especificar la
ubicacion de los limites internos de sedimento.

Carga de equilibrio
La condicion limite de carga de equilibrio se utiliza para el calculo de la

graduacion del lecho y la capacidad de transporte, este método parte del
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equilibrio hasta simular el efecto de depdsito o erosion, también, es muy sensible

a la graduacion del lecho y solo puede ser utilizado para los limites aguas arriba.

Datos de flujo de carga
El Flujo de carga se utiliza para correlacionar las cargas de sedimentos con las
descargas limite, la curva de gasto incluye el emparejado de datos de flujo de
carga.
La realizacion de flujo de carga es muy sensible ya que generalmente los datos
se distorsionan con facilidad por una gran variedad de efectos, se utilizan cuatro
consideraciones para guiar este proceso:
1. Considerar carga no medidas: Si el rio tiene carga de fondo sustancial, en
particular a altas corrientes, aumentar la curva de flujo de carga para reflejar
estos.
2. Considerar Correctores imparciales de estimacion de carga: Debido a que el
transporte de sedimentos se extiende por varios 6rdenes de magnitud.
3. Seleccion del numero de puntos de flujo de carga: una curva de flujo de carga
debe abarcar toda la gama de flujos, incluyendo un minimo de dos puntos, un
flujo bajo y un alto flujo que unian observados o previstos flujos y sus cargas de
acompaniamiento. Hay dos razones para afadir puntos de flujo de carga
intermedios:
» Cambio de pendiente: se utiliza una interpolacién légica para asociar cargas

con flujos entre pares de flujo de carga especificados.
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» Cambiar la gradacion: Definir los puntos de flujo de carga intermedios en
cualquier flujo que requiere datos de gradacion unicas, incluso si se aproxima a
la carga que la curva de gasto seleccionara automaticamente.

4. Calibracién: modelos de sedimentos deben ser calibrados para proporcionar
resultados predictivos fiables. Los parametros de calibracion, las ajustadas para
replicar el cambio de cauce histérico, deben ser los que son mas inciertos y mas

sensibles.

Carga de derivacion
Curvas de sedimentos de calificacion requieren flujos positivos y cargas. A veces
las condiciones de contorno de flujo lateral simulan el flujo bidireccional, el
modelado de las entradas con los valores positivos y abstracciones con flujos

negativos.

Serie de sedimentos de carga: DSS - Tiempo de carga de
sedimentos de la serie de la Clase grano
El programa tiene la opcion de realizar una serie de carga de sedimentos: La cual
es una condicién de contorno de correlacion entre los sedimentos y una serie de
tiempo, durante la cual se especifica en qué momento se moveran las particulas
del material dependiendo también del tamafio de la particula que se movera.
Uniones
Cuando se dan ramificaciones en el curso de un rio, el programa tiene la funcién
de Unién que se utiliza para que las camas de sedimentos que se encuentran

aguas arriba se combinen, esto en base al tamafio de sedimento y al flujo.
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USDA-ARS Banco de Estabilidad y del Modelo de erosién en la
punta del pie (BSTEM)
El modelo BSTEM en HEC-RAS no es necesario para un modelo de transporte
de sedimentos. El USDA-ARS Estabilidad de banco y Modelo de erosion de la
punta del pie (BSTEM) capacidades son complejos y tienen sus propios
requisitos de parametrizacion, comparable a las caracteristicas de transporte de

sedimentos en HEC-RAS (Gibson et al. 2015).

Opciones de propiedades de los sedimentos
Hay una serie de valores por defecto utilizados por HEC-RAS que puede ser
cambiado por el usuario. Para cambiar los valores por defecto, seleccionar las
distintas opciones disponibles en el menu Opciones en el editor de datos de
sedimentos. Solo realizar cambios en la configuracion predeterminada si es
apropiado para una aplicacion especifica. Una lista de las opciones disponibles

de la siguiente manera.

Establecer propiedades de los sedimentos
Seleccionar las propiedades del grupo de sedimentos desde el menu de opciones
para editar los sedimentos gravedad especifica y el peso unitario. Gravedad
Especifica: El peso especifico predeterminado para todas las particulas de
sedimento es de 2.65. Los usuarios pueden cambiar este valor.
Factor de Forma: El factor de forma es la relacion de eje B a la A eje de una

particula, la longitud del eje intermedio, perpendicular al eje mas largo dividido
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por la longitud del eje mas largo. Una particula esférica tiene un factor de forma
de 1.
Peso de la unidad / Densidad: Pesos o densidades unidad de sedimentos se
utilizan para convertir masas depositados o erosionado en volumenes que se
traducen en cambios de elevacion de la cama. Tres pesos unitarios o densidades
se utilizan para definido para la arcilla (clase de grano 1), limo (clases de grano
2-5) y arena / grava (clases de grano 6-20).

Opcidn de modificacion del lecho:

Deposicion
HEC-RAS cambia secciones transversales con el “método de la chapa” por
defecto. Todos los nodos humedos entre los limites del lecho moviles se elevan
0 se bajan por igual. Este cambio vertical uniforme traduce cambio de masa a
un cambio de seccion transversal de forma uniforme generalmente adicion o
eliminacién de un 'chapa’ de sedimento.
No hay cambios fuera de los limites base movil: Este es el método por defecto
de chapa. Todos los puntos de elevacion de la estacion seccién transversal que
cumplen tres condiciones para subir o bajar de manera uniforme para traducir la
erosion o deposicion en cambio seccion transversal. Los nodos deben ser:
1) Himedos durante ese intervalo de tiempo
2) Dentro de los limites de cama moviles
3) Solo se erosionara si el flujo esta transmitiendo activamente sobre el nodo (es

decir, no esta protegido con ineficaces areas de flujo o diques activos).
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Erosion

En las opciones de cama también se encuentra la erosidbn que se simula
especificando una seccion trapezoidal y aplicando los diferentes métodos
disponibles para este. Para lo cual se necesitan los datos de la pendiente lateral
y anchura maxima:
El canal de evolucion modelo simplificado se supone que el canal se expandira
hasta que alcanza una anchura maxima. Una vez que se recorre a la anchura
maxima, se mantendra esté ancho trapezoidal inferior hasta que alcanza la parte
inferior del volumen de sedimento (Profundidad Max. o Min. Elevacién). Si el rio
todavia tiene la capacidad de erosionar cuando el canal alcanza la parte inferior
del volumen de control de sedimentos, el canal trapezoidal se expandira
lateralmente, manteniendo la elevacion y laterales pendientes del fondo, pero el
aumento de la anchura de fondo.

e Método de enrutamiento
Al utilizar la ecuacion de Exner o Método de Copeland (Ver Anexo A) se da un
fendmeno en el cual las particulas pueden llegar a superar la velocidad del flujo,
por lo tanto se debe limitar esta, para esto el programa tiene la opcion del método
de enrutamiento, la cual libera los sedimentos del volumen de control que el agua
puede llevar en ese momento.

e Funcién de transporte y Calibracion
Las funciones de transporte de sedimentos son, en grados variables, los

resultados de la ciencia tedrica y empirica. Incluso la teoria detallada, mas se
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ajuste a los datos utilizando los coeficientes empiricos. Para cuatro de las
funciones de transporte.

Cada una de las cuatro funciones de transporte tiene una variable que cuantifica
la fuerza o energia necesaria para movilizar la particula. En Laursen-Copeland y
MPM es el esfuerzo cortante critico, Tdo*(También conocido como el numero
Shields), en Ackers-White es el Umbral de Movilidad (A) y en Wilcock es la
tensién de corte de referencia Trm *. Al calibrar una funcién de transporte de
sedimentos uso de esta funcion, estos factores de movilidad deben ser los
principales parametros ajustados, ya que pueden estar relacionados con los
fendémenos fisicos.

Ajuste del paso através de nodos

El sedimento que entra en el volumen de control seccion transversal asociado
con esa seccion transversal deja el volumen de control. La seccion transversal
no deposita o erosiona. Esta caracteristica fue disefiada para las curvas del
canal, donde la dindmica del canal multidimensionales mantienen los sedimentos

se depositen pero el enfoque de transporte tridimensional calcula deposicion.

Dragado
Es el proceso mediante el cual se eliminan los sedimentos del lecho del rio
mecanicamente, este proceso normalmente se lleva a cabo de forma explicita,
ya que las ecuaciones de transporte y continuidad no contemplan las
modificaciones antropogeénicas. El programa incluye diferentes métodos para el

dragado, los cuales se dividen en métodos de elevacion o de masa.
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Métodos de elevacion: Este método superpone una plantilla rectangular sobre la
superficie y se draga todo el material por encima de ella, normalmente se utiliza

para zonas de navegacion.
Métodos de masa: estos métodos eliminan el material especificando la masa y

dragandola de la seccion transversal.
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CAPITULO 3 OBTENCION DE LA TOPOGRAFIA

3.1 Descripcion General de La Quebrada “Buenos Aires”
La quebrada Buenos Aires se ubica en el municipio de Santa Tecla, La Libertad.
Es un drenaje natural del Volcadn de San Salvador que hace su recorrido en
direccion Sur-Este partiendo desde el volcan pasando por el Eco-parque El
Espino y luego a la zona Urbanizada de Santa Tecla.
En la parte alta cerca al acceso del Eco-parque la quebrada es discontinua debido
a la calle, en estos tramos la quebrada es muy estrecha, accidentada y densa de

vegetacion, como se muestra en la Figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1 Tramos de la Quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografias del interior de la quebrada Buenos

Aires.

En toda esa zona el material colindante con la quebrada es suelo inestable de

facil movilidad debido a factores constantes como son: la naturaleza del material,
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pendiente topografica y morfologia de la ladera; y factores variables como:
erosion fluvial, climatologia y sismicidad. Como se puede ver en la Figura 3.1.2
en su mayoria el material es suelo arenoso (ver en anexos los resultados de las
granulometrias) con bloques de rocas incrustados y con humedad considerable.
Cabe mencionar que las granulometrias a realizarse incluyen el material del
tamafio de gravas, arenas y finos por ser los sedimentos mas propensos a

transportarse durante una tormenta.
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Figura 3.1.2 El lecho de la
material arenosos y de rocas con diametros que varian entre 0.30 — 1.00
metros.

Fuente: Elaboracion propia: Fotografias del Interior de la quebrada Buenos

Aires.

También, al pie de las laderas de la quebrada existen sectores de brotes de

agua, muy probablemente del agua infiltrada. Todo este material de las laderas
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es susceptible a fallas como: desprendimientos o colapsos; debido a las
socavaciones de las corrientes de agua y a deslizamientos. EI material en el
lecho de la quebrada va desde bloque de roca, agregados grueso, arena y

material fino (sedimentos). Ver figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3 Brotes de agua infiltrada en las laderas de la quebrada.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografias del Interior de la quebrada Buenos

Aires

3.1.1 Levantamiento topografico de la quebrada “Buenos Aires, Santa
Tecla”

El levantamiento topogréfico se realizdé dentro de la quebrada Buenos Aires en
un tramo de 1,065.8 metros, comprendido desde el polideportivo con Longitud=
89°16'19.54"0 y Latitud= 13°41'24.72"N hasta el Eco-parque El Espino con

Longitud= 89°16'45.14"0 y Latitud= 13°42'7.39"N. Se inici6 aguas abajo, donde
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se encuentra urbanizado, avanzando desde ahi hasta encontrar un tramo cuya
pendiente sea mayor a 20°. Como se puede observar en la figura 3.1.4, el

levantamiento se realiz0 aproximadamente a 580.00 metros del punto de

descarga de la cuenca de la Quebrada Buenos Aires.

Figura 3.1.4 Cuenca de la Quebrada Buenos Aires y tramo obtenido en el
levantamiento topogréfico.

Fuente: Elaboracién propia, Basadas en imagenes de Google Earth

En el levantamiento se utilizé el GPS de alta precision para la obtencion de
coordenadas “x”, “y”y “z”. EI GPS consta de la base, el movil y los colectores de
informacion. La base y el movil se configuran para trabajar conjuntamente para

la lectura de coordenadas en el lugar donde se posiciona el mévil. En tramos
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donde la sefal del GPS era interrumpida, se optd por utilizar estacion total. (Ver

figura 3.1.5)

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia del interior de la quebrada Buenos

Aires.

Se realiz6 el siguiente procedimiento de levantamiento: Se obtienen dos puntos
de coordenadas con el GPS uno de posicionamiento para la Estacion Total y otro
de Vista Atras ambos puntos se almacenan en el colector Carlson. Se establece
conexion por bluetooth entre el colector y la Estacion Total. Se posiciona la
Estacion Total en el punto descrito anteriormente y realizando las configuraciones

gue incluye el punto ocupado, altura de instrumento, altura de prisma, vista atras,
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etc. Se inicia el levantamiento de la quebrada en direccion aguas arriba tomando
datos de eje de quebrada y secciones transversales a cada 50.00 m. Para la toma
de datos de las secciones se configura la estacion sin prisma, se registran datos
hasta el Gltimo punto visible, y se vuelve a ubicar la estacion consecutivamente
realizando el proceso descrito. La medicién descrita anteriormente concluyo
hasta la zona urbanizada. Se optd por continuar con el levantamiento topografico
de la quebrada desde el Eco-parque y avanzar en direccibn a aguas abajo;
debido a la dificultad que comprendia avanzar a la parte alta de la quebrada con
la movilizacion de todo el equipo (GPS, prismas, bastones, estacién total, etc.)

Ver Figura 3.1.6.

Figura 3.1.6 Toma de datos en Quebrada Buenos Aires con estacion total en

sincronia con el colector Carlson.
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Fuente: Elaboracién propia, Fotografia del interior de la quebrada Buenos
Aires

En el tramo del Eco-parque hacia aguas abajo se comenzo el levantamiento
exactamente en la interseccion de la quebrada con la calle de acceso al Eco-
parque, de forma similar ubicando dos puntos en el lugar con el GSP, para ubicar
la estacion total y vista atras. Luego conectar via bluetooth la estacion total y
colector; el colector es donde se almacena todo los datos y donde se configura

los valores de la estacion total o GPS

3.2 Descripcion General de la Quebrada El Arenal
La quebrada El Arenal se ubica en el municipio de Mejicanos, San Salvador. Es
un drenaje natural del Volcan de San Salvador que hace su recorrido en direcciéon
Sur-Este partiendo desde el volcan.
La quebrada El Arenal es la que se encuentra mas poblada incluso en el cauce y
en sus cercanias. Ademas el lecho estd compuesto en gran mayoria de laja 'y de
material fino sobre todo en las zonas de asentamientos humanos materiales

arenosos y rocas.

3.2.1 Levantamiento topografico de la quebrada “El Arenal de Mejicanos”

El levantamiento topografico se hizo para un tramo de 161.08 metros,
comprendido desde la interseccion del Boulevard Constitucion con Latitud=
13°43'52.31"N y Longitud= 89°13'30.99"0. Se inici0 aguas abajo, donde se
encuentra urbanizado, avanzando desde ahi hasta encontrar un tramo cuya

pendiente sea mayor a 20°, debido a que los sedimentos en dicho tramo son
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inestables y se considera que su movimiento se debe principalmente a la
gravedad y no a un flujo de agua.

En el levantamiento se utilizé el GPS de alta precision para la obtencién de
coordenadas “x”, “y’y “Z”. EI GPS consta de la base, el movil y los colectores de
informacion. La base y el movil se configuran para trabajar conjuntamente para
la lectura de coordenadas en el lugar donde se posiciona el movil. No se utilizo
el GPS unicamente para el levantamiento debido a que la sefial es interrumpida

en zonas de abundante vegetacion y se opt6 por el uso de la Estacion Total. (Ver

figura 3.2.1)

Figura 3.2.1 Estacin base de GPS para el levantamiento topografico.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada El Arenal.

Se realiz0 el siguiente procedimiento de levantamiento: Se obtienen dos puntos

de coordenadas con el GPS uno de posicionamiento para la Estacion Total y otro
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de Vista Atrds ambos puntos se almacenan en el colector Carlson. Se posiciona
la Estacion Total en el punto descrito anteriormente y realizando las
configuraciones. Se inicia el levantamiento de la quebrada en direccion hacia
aguas arriba tomando datos de eje de quebrada y secciones transversales a cada
50.00 m. Cabe mencionar que el levantamiento topografico se vio limitado debido
a la alta inseguridad social en las comunidades asentadas en la cuenca de la

quebrada. (Ver Figura 3.2.2)

S

Figura 3.2.2 Astmienos en Iaqubrada El A:r‘enél. »

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada El Arenal.
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3.3 Descripcion General de la Quebrada Las Lajas

La Quebrada Las Lajas inicia en el Canton Alvarez en San Salvador con Latitud=
13°43'0.73"N y Longitud= 89°15'17.21"0; en una hondonada de
aproximadamente 10.00 metros con abundante vegetacion. En este punto de la
guebrada su morfologia es definida por pendientes pronunciadas, y en las
cercanias se encuentran sub-cuencas que funcionan como afluentes de la
guebrada. Su recorrido es en direccion Sur-Oeste hasta llegar a la zona de la
colonia La Escalon.

El lecho de la quebrada esta compuesto de material fino (sedimentos), material
grueso (bloques de roca de forma angulosa con tamafios considerables (0.30-
1.00m) en su parte baja; y las lajas son encontradas aguas arriba, como se

muestra en la figura 3.3.1 y 3.3.2.

San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.
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Figura 3.3.2 Suelo compuesto de Iajas ag

=

as arriba de la Quebrada LaLajas
San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.

Estos bloques de gran tamafio han sido movilizados por flujos de agua y/o

movimientos sismicos que los transportan hacia aguas abajo de la quebrada.
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Otro aspecto importante es la cantidad de desechos que hay en la quebrada
como: Plastico, Llantas, Bolsas, etc.; que son arrojados por los habitantes de las
zonas aledafas, ya que comunmente los pobladores usan las quebradas como
botaderos de residuos solidos y la ciudad en general utiliza las quebradas para

descargar aguas residuales. Ver figura 3.3.3

Figura 3.3.3 Basura encontrada en la Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografias tomadas en la quebrada Las Lajas.
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Los laterales de la quebrada estan siendo erosionados por las aguas fluviales.
Las corrientes desgastan los materiales de los bordes dejando entre ver que son
arrastrados los materiales mas finos y luego los mas gruesos, como se muestra

en la figura 3.3.4.

Figura 3.3.4 Laterales de la Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.
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Los arboles tienen poca estabilidad y caen al lecho, como resultado el terreno

esta siendo modificado debido a la erosién, como se muestra en la Figura 3.3.5.

R S e G R R |
Figura 3.3.5 Suelo erosionado y vegetacion inestable.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografias tomadas en la quebrada Las Lajas.
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La Quebrada en la zona de La Escalon se caracteriza por estar influenciada por
actividades antropogénicas aguas arriba, como por ejemplo: Los habitantes

drenan sus aguas a la quebrada como se muestra en la Figura 3.3.6.

L Pin o+ i 4 NG j

Figura 3.3.6 Drenaje de zona urbanizada en las cercanias directamente a la
Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracién propia, Fotografias tomadas en la quebrada Las Lajas.

Intentos por encauzar un tramo de la quebrada con tuberia de concreto; sin
embargo, la misma ha sido aplastada por los flujos de agua de la quebrada como

se muestra en la figura 3.3.7.
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Ademas la quebrada ha sido intervenida bruscamente por un muro de
mamposteria de piedra que obstaculiza y reduce la seccion hidraulica de la

guebrada en gran medida. En este tramo de quebrada la cantidad de basura es

menor. Ver figura 3.3.8

-

Figura 3.3.7 Restos de la tuberia de concreto con la que se intervino la

Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracién propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.
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Figura 3.3.8 Muro de mamposteria que estrecha significativamente el cauce

de la Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracién propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.

150



En cuanto a los flujos de escombros se identifica la zona de depdsito recientes
en la parte baja de la quebrada, como se muestra en la Fotografia. Con

espesores de que varian entre los 0.14 y 0.31 m. Ver figura 3.3.9

N

S

Figura 3.3.9 Zonas e?jepésito en Ib*ada Las ajas San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografias tomada en la quebrada Las Lajas.
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3.3.1 Levantamiento topografico de la quebrada “Las Lajas, La Escaléon”
La topografia fue levantada con el uso del GPS de alta precision y Estacion Total.
El tramo comprendido de una longitud de 112.50 metros se inicié aguas abajo,
donde se encuentra urbanizado, avanzando desde ahi hasta un cambio de
pendiente del cauce mayor a 20°.

Como se puede observar en la figura 3.3.10, el levantamiento se realiz6
aproximadamente a 380.00 metros bajo el punto de descarga de la cuenca

(indicada en color verde) de la Quebrada Las Lajas San Salvador.

4 b
Figura 3.3.10 Cuenca de la Quebrada Las Lajas

= % W

San Salvador y tramo
obtenido en el levantamiento topogréfico.

Fuente: Elaboracion propia, Adaptacion de imagen de Google Earth.
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El levantamiento resulta de obtener coordenadas “x”, “y” y “z” por medio del GPS
Carlson de alta precision; en el punto de inicio, como se muestra en la Figura

3.3.11.

Fuente: Elaboracion propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.

A partir de este punto, se procede a configurar la estacion total, debido a que la
vegetacion es abundante, como se muestra en la Figura 3.3.12 y no se obtiene

la precision requerida con el GPS.
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Figura 3.3.12 Vegetacion abundante en Quebrada Las Lajas San Salvador.

Fuente: Elaboracién propia, Fotografia tomada en la quebrada Las Lajas.

Por medio de conexion bluetooth el colector Carlson y la estacion total Sokkia Set
650 se sincronizan para la configuracion de la estacion total, toma y registro de

datos.

154




En cada punto de posicionamiento de la estacion total se tomé vista atras hacia
el punto anterior con el objetivo de referenciar la ubicacion actual con la anterior
ocupada. Desde el colector Carlson se emite la orden de toma de datos a la

estacion total. La toma de datos consiste en obtener coordenadas “x”, “y" y “z

del eje de la quebrada y secciones transversales a cada 50.00 metros.

Este proceso se repitid hasta la finalizacion de toma de datos, es decir una

pendiente de 20°.

3.4. Datos de la quebrada “Buenos Aires, Santa Tecla”

Los datos obtenidos del levantamiento topogréafico se presentan en AutoCAD,
gracias a que el colector Carlson es capaz de guardar los levantamientos en un
formato dwg, los cuales son facilmente exportados y tratados adecuadamente.
El colector Carlson guarda los puntos tomados en diferentes capas para mejor
comprension del levantamiento. Por ejemplo, en la Quebrada Buenos Aires, el
eje de la quebrada se presenta con el cdédigo “EQ” con color morado, las
secciones con el codigo “SECCION” de un color azul, y, los puntos ocupados por
la estacion total fueron guardados con el cédigo “PBE” de un color azul oscuro,

como se muestra en la figura 3.4.1
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Figura 3.4.1 Eje de la Quebrada Buenos Aires, las secciones transversales y

los puntos ocupados por la estacion total.
Fuente: Elaboracion propia, Captura adaptacion de cuadrantes digitados en el

visor de civil 3D.

Cabe mencionar que los datos obtenidos fueron posicionados en las curvas de
nivel a cada 5.00 metros, dichas curvas fueron obtenidas mediante la
digitalizacion de los cuadrantes que proporciona el CNR. Para continuar con el
tratamiento de datos, el levantamiento se incluye en el eje de la quebrada de las
curvas a cada 5.00 metros, para complementar el tramo comprendido entre el

final de la cuencay el final de la quebrada. Ver figura 3.4.2
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Figura 3.4.2 Tramo completo de la Quebrada San Salvador a utilizarse en la

modelacion hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia, Captura adaptacion de cuadrantes digitados en el

visor de civil 3D.

Se obtuvo el siguiente perfil longitudinal del Eje de la quebrada, al posicionar el
levantamiento efectuado con las curvas de nivel a cada 5.00 metros.
Comenzando desde el estacionamiento 0+000 m finalizando en 4+800 m. (Ver

figura 3.4.3)
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1150 PERFIL BUENQOS AIRES (GPS Y CURVAS)
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Figura 3.4.3 Perfil Longitudinal resultado de la modelacién topogréfica con

curvas a 5.00m y GPS.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.

El tramo de interés levantado con GPS es entre el estacionamiento 0+2000 al
1+700. Obteniendo el siguiente perfil longitudinal del Eje de la quebrada Buenos

Aires. (Ver Figura 3.4.4)
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PERFIL BUENOS AIRES GP5
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Figura 3.4.4 Perfil Longitudinal resultado de la modelacion topogréfica de los
datos obtenidos en campo.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de civil 3D.

3.4.1. Granulometria en la quebrada

Al realizar el andlisis de flujo con sedimentos se requiere de un archivo que
contenga la granulometria, para lo cual se requiere de realizar ensayos de
granulometria y gravedad especifica, los cuales son los principales valores que
se requieren.

Con la finalidad de conocer estos datos se realiza una campafa geotécnica, en
la cual se seleccionaron arbitrariamente los puntos de recoleccion de muestras,
tal como se ve en la figura 3.4.5, las cuales fueron tomadas en el cauce de la
guebrada, con el cuidado de tener muestras representativas de la zona teniendo

el cuidado de que las muestras no contengan material que esté por encima de
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los limites del equipo que se cuenta para realizar los ensayos (Rocas mayores a

0.05 m).

\

‘F"UNTOS DE RECOLECCION DE MUESTRAS

~
£ QUEBRADA BUENOS AIRES EN SANTA "¢
TECLA v

Flgura 345 UblcaC|on de lugares de toma de .muestras en Ia quebrada
Buenos Aires en Santa Tecla.

Fuente: Elaboracion propia, Adaptacion de imagen de Google Earth.

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes de los ensayos
(Apéndice C):

Muestra 2
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La recoleccidn de esta muestra se realizo en la parte media del volcan de San
Salvador también conocido como ElI Boquerén, en las cercanias de un
asentamiento conocido como el Cantén Alvarez. Al observar la zona se notaba
poca presencia de rocas de gran tamafio y la muestra presentaba un color café

claro. La granulometria se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Granulometria de la Muestra 2
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 99

1 25.000 | 98

3/4" 19.000 | 97

3/8" 9.500 | 89

No 10 2.000 | 66

No 16 1.180 | 59

No 30 0.600 | 50

No 50 0.300 | 40

No 100 0.150 | 25

No 200 0.075 | 14

Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.4.6 Gréfica de la muestra 2.

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.58.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.
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Muestra 3

Esta muestra fue tomada en la parte media del volcan de San Salvador, dentro
del municipio de Santa Tecla en terreno del Eco parque el Espino. Principalmente
constaba de arenas y poca presencia de rocas de gran tamafio con un color café
claro. Aguas abajo de la calle de entrada al Eco parque se observé una alta
concentracion de rocas de gran tamafio y presencia de basura. La granulometria

se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Granulometria de la Muestra 3
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 99

1 25.000 | 97

3/4" 19.000 | 93

3/8" 9.500 |88

No 4 4.7500 | 73

No 10 2.000 |73

No 16 1.180 |58

No 30 0.600 |42

No 50 0.300 |23

No 100 0.150 |8

No 200 0.075 |3
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica
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Figura 3.4.7 Gréfica de la muestra 3.

Fuente: Elaboracién propia, Grafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no pléastico.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.

Se tomaron espesores en algunos puntos donde se encontraron sedimentos,
estos se midieron hasta la superficie sélida de la quebrada, cuyos valores fueron
de 0.19 m, 0.32 m y 0.14 m. Dejando una profundidad promedio en la quebrada

de 0.22 m.
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3.4.2. Ubicacidn de las secciones transversales
La obtencién de las secciones transversales en el tramo de interés definido entre
el estacionamiento 0+200 al 1+700 se realiz6 a cada 50.00 m con ancho a cada
lado del eje de 100.00 m. A continuacion se muestra algunas de las secciones

obtenidas: (Ver Figura 3.4.8)

0+200.00
1140 1140
1130 < = 1130
120 1 L 1120
1110 - -\ — + 1110
P, .f
1100 e, - 1100
1090 1090
1080 1080
1070 1070

-100 -890 —80 -70 -60 -50 —40 -30 -20 -1 0O 10 20 30 40 50 60 TO A0 80 100

0+600.00
1070 1070
1060 1 1080
1050 1050
1040 - 1040
]
1030 1030
1020 1020
1010 1010
000D 1000

=100 -90 -80 -70 —60 -50 —40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 &0 70 8O0 90 100
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1+000.00

1030 1030
120 1 T 1020
1016 R
1000 pa=" 1000
a0 i)
B0 B8O
90 0090 —80 —70 63 -50 —40 —30 20 10 O 10 20 30 43 50 60 70 B0 &9 a0 0
14+400.00
1 1010
1000+ T 1000
a0 1 + agd
-~
B0 — =] B
970 aT
60 880
#0100 —90 —B0 —70 —80 50 —40 —30 —20 10 © 10 20 30 43 80 B3 70 80 90 190 0

Figura 3.4.8 Representacion de las secciones obtenidas del levantamiento
topografico.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Comparacion Topografica

Topografia 10.00 m —Topografia 5.00 m

Para hacer una comparacion topografica se hara en base a perfiles y secciones
transversales creadas a partir de ambas topografias. A continuacion se presentan

los perfiles de la topografia de 10.00 m y la topografia de 5.00 m. Ver Figura 3.4.9

(m)

N,
1100 —5\
Leyenda: = 10.00 m
1050 N e 5,00 m
Ne
1000 P
%‘L\

950

900

850 =

800
0+000 0+400 0+800 1+200 1+600 24000 2+40 2+800 3+200 3+800 4+200 4+600 5+000

Figura 3.4.9 Perfil Quebrada Buenos Aires con topografia de 10.00 m y 5.00m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura de visor de Civil 3D.

Desde el estacionamiento 0+000 hasta el 0+800 de la Quebrada Buenos Aires
con la topografia de 5.00 m se muestra mayor detalle en las ondulaciones del
lecho de la quebrada. En la topografia de 10.00 metros las ondulaciones son mas
profundas debidas a dos factores importantes: la precision de curvas de nivel a
cada 10.00 metros y la antigliedad de estas. En el primer tramo de 400.00 m la
inclinacion del lecho no es distinta para ambas topografias. Entre los

estacionamiento 0+800 y 1+1200 la diferencia mas notable es que el perfil con la
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topografia de 5.00 m es mas inclinado que la proporcionada por la topografia de
10.00m. Ademas, entre los estacionamientos 1+200 a 2+800 el perfil con la
topografia de 10.00 metros es ligeramente mas inclinado que el perfil generado
a partir de la topografia de 5 metros. En la estacion 2+100 el perfil con la
topografia de 5.00 metros se muestra una caida abrupta en el lecho de la

guebrada que no se visualiza asi en el perfil con la topografia de 10.00m.

1160 1160
1150 + 1 1150
1140 . 4 1140
I
1130 - - == L1130
——
1120 1120
1110 1110
1100 L1 ‘ . e _ 1100
0+450.00
1090 1090
1080 + + 1080
1070 + + 1070
1060 — L 1060
"-.._..________.-'—‘—n—_______ S
] _— | —
1050 . ~ 1050
\b"‘
1040 1040
1030 1030

1020 - ‘ 1020

168



1040 1040

1030 + Leyenda: === {0-00 ml 1 41030
—5.00 m
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1010 —

1010

1000 1000

990 990

980 980

Figura 3.4.10 Secciones Transversales de La Quebrada Buenos Aires con topografia
de 10.00 my 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Capturas de Imgen de Civil 3D.

Al comparar ambas topografias mediante las secciones transversales es evidente
que en la topografia de 5.00 m se muestra con mayor detalle la geometria
transversal de la seccion. Y el lecho de la quebrada Buenos Aires esta mejor
definido en la topografia de 5.00 m que en la de 10.00 m.

Topografia 5m-Topografia de GPS

La topografia obtenida con GPS y estacion total se compara con la topografia a
5m, ya que observamos en la comparacion anterior que es mas precisa respecto
a la de 10 m. La topografia se realizd en tramos de interés no a lo largo de toda
la quebrada segun lo necesario para la modelacion hidraulica. La topografia
levantada en la quebrada Buenos aires referenciada a toda la quebrada en la

topografia de 5m corresponde entre los estacionamiento 0+200 al 1+700. Para
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poder hacer una comparacion entre ambas topografias se extrae el tramo de

interés de la topografia de 5m.

(m) o
1100 Leyenda: s=>.00m
— GPS
1050
1000
058+200 0+600 1+000 1+400

Figura 3.4.11 Comparacion Topografica de Perfiles, Curvas a 5.00 m Vs.
Topografia obtenida con GPS y Estacién Total.

Fuente: Elaboracion propia.

En la comparacion de ambos perfiles, las diferencias mas significantes estan en
el estacionamiento 0+700, donde en la topografia de 5.00 m se visualizan
pronunciados desniveles con esquinas angulosas: en cambio, en el
levantamiento con GPS no se visualizan esos desniveles tan escarpados sino
mas suavizados y con sus bordes mas redondeados. Ademas del

estacionamiento 1+200 en adelante la morfologia descrita por el perfil creado a
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partir del levantamiento con GPS muestra mas detalle que el perfil de topografia

a5.00 m.
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Figura 3.4.12 Comparacion Topogréafica de Secciones Transversales, Curvas

a 5.00 m Vs. Topografia obtenida con GPS y estacion total.

Fuente: Elaboracién propia, Capturas del visor de Civil 3D.
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La comparacion de secciones transversales muestra que el levantamiento con
GPS brinda detalles importantes, como se puede observar en la seccién 0+050,
segun la topografia a 5.00 m el lecho tiene una elevacion aproximada de 1,124.00
m pero segun la topografia obtenida con GPS la elevacion es de 1,120.00m.
Podemos atribuir esta diferencia a dos aspectos: a la inexactitud de los datos de
5.00 m y/o que el lecho de que la quebrada haya descendido 4.00 m desde el
afio 1980 del cual data la topografia de 5.00 m hasta el afio 2017 donde hicimos
el levantamiento con GPS. También, en la seccion 0+050 se visualiza que los
laterales de la quebrada se han ensanchado, y el lecho de la quebrada se ilustra
mas amplio, posiblemente debido a la erosion. Este mismo efecto se identifica en
las siguientes secciones donde los laterales se ven que han adquirido mas

profundidad.

3.5. Datos de la quebrada “El Arenal, Mejicanos”
Los datos obtenidos del levantamiento topogréafico se presentan en AutoCAD,
gracias a que el colector Carlson es capaz de guardar los levantamientos en un

formato dwg, los cuales son facilmente exportados y tratados adecuadamente.
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El colector Carlson guarda los puntos tomados en diferentes capas para mejor
comprension del levantamiento. Por ejemplo: en la Quebrada El Arenal, el eje de
la quebrada se presenta con el cédigo “EQ” con color morado, las secciones con
el codigo “SECCION” de un color azul, y, los puntos ocupados por la estacion

total fueron guardados con el cédigo “PBE” de un color azul oscuro, como se

muestra en la figura 3.5.1

e la Quebrada El Arenal, las secciones transversales y los

Figura 3.5.1 je d
puntos ocupados por la estacion total.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
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A continuacion se observa en la figura 3.5.2 el eje de la quebrada superpuesto
en las curvas de nivel a cada 5.00 m, obtenidas por la digitalizacion de los

cuadrantes que presenta el CNR.

/ |
Figura 3.5.2 Tramo completo de la Quebrada El Arenal, Mejicanos a utilizarse
en la modelacion hidraulica.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Se obtuvo el siguiente perfil longitudinal del levantamiento con GPS geo

referenciado a la topografia de 5.00 metros: (Ver Figura 3.5.3)

PERFIL EL ARENAL GPS

800 -

(m)

790

0+200 0+260 0+320

(m)

Figura 3.5.3 Perfil Longitudinal resultado de la modelacion topografica con
curvas a 5.00 my GPS.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.
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3.5.1. Granulometria en la quebrada
La campafa geotécnica realizada en la quebrada El Arenal, en la cual se
seleccionaron arbitrariamente los puntos de recoleccién de muestras, tal como
se ve en la figura 3.5.4, las cuales fueron tomadas en el cauce de la quebrada,
con el cuidado de tener muestras representativas de la zona considerando de
gue las muestras no contengan material que esté por encima de los limites del

equipo que se cuenta para realizar los ensayos (Rocas mayores a 0.05 m).

MUESTRA 10-13

®® @nuesTrRA 11-12
MUESTRA 7-8
®

MUESTRA 14

MUESTRA 9
®

. N
. PUNTOS DE RECOLECCION DE MUESTRAS

QUEBRADAS DE LA CUENCA DEL ARENAL
E MEJICANOS™~_ " §
. S )

\

s .
Figura 3.5.4 Ubicacion de lugares de toma de muestras en la quebrada El

Arenal en Megjicanos.

Fuente: Elaboracion propia, Adaptacion de imagen de Google Earth.
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A continuacion se presentan los resultados mas relevantes de los ensayos

(Apéndice C):

Muestra 7

Granulometria:

Tabla 3.3: Granulometria de la

Muestra 7 (Material grueso)

Tabla 3.4: Granulometria de la

Muestra 7 (Material fino)

No mm % pasante
Mallas de la malla
11/2" 38.100 | 100

1 25.000 | 96

3/4" 19.000 | 95

3/8" 9.500 |90

No 10 2.000 |85

No 16 1.180 |83

No 30 0.600 |77

No 50 0.300 |68

No 100 | 0.150 |56

No 200 |0.075 |44

No % pasante
mm

Mallas de la malla
N/A 0.028 17.90

N/A 0.019 15.19

N/A 0.012 8.72

N/A 0.008 6.55

N/A 0.006 4.44

N/A 0.003 3.41

N/A 0.001 2.44

N/A 0.028 17.90

N/A 0.019 15.19

N/A 0.012 8.72
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.5 Gréfica de la muestra 7.

Fuente: Elaboracién propia, Grafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulto que el material
es no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.64.

El material se clasific6 como una arena limosa.
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Muestra 8

Granulometria:

Tabla 3.5: Granulometria de la

Muestra 8 (Material grueso)

Tabla 3.6: Granulometria de la

muestra 9 (Material fino)

No % pasante
mm

Mallas de la malla
N/A 0.028 26.50
N/A 0.019 20.29
N/A 0.012 14.81
N/A 0.008 11.70
N/A 0.006 8.47
N/A 0.003 5.52
N/A 0.001 3.65

No % pasante
mm

Mallas de la malla
11/2" 38.100 100
1 25.000 98
3/4" 19.000 98
3/8" 9.500 95
No 10 2.000 92
No 16 1.180 91
No 30 0.600 88
No 50 0.300 83
No 100 0.150 73
No 200 0.075 62
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.6 Gréfica de la muestra 8.

Fuente: Elaboracién propia, Grafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material
es no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.60.

El material se clasifico como un limo arenoso.
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Muestra 9

Granulometria:

Tabla 3.7: Granulometria de la

Muestra 9 (Material grueso)

Tabla 3.8: Granulometria de la

Muestra 9 (Material fino)

No mm % pasante de No % pasante de la
mm

Mallas la malla Mallas malla

1 25.000 100 N/A 0.028 | 30.24

3/4" 19.000 99 N/A 0.019 | 27.23

3/8" 9.500 99 N/A 0.012 |21.99

No 10 2.000 96 N/A 0.008 | 16.80

No 16 1.180 92 N/A 0.006 |12.34

No 30 | 0.600 86 N/A 0.003 | 6.75

No 50 |0.300 75 N/A 0.001 |3.59

No 100 | 0.150 64

No 200 | 0.075 59
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.7 Gréfica de la muestra 9.

Fuente: Elaboracion propia, Gréfica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material

es no plastico.

El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.45.

El material se clasifico como un limo arenoso.
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Muestra 10

Granulometria:

Tabla 3.9: Granulometria de la

Muestra 10 (Material grueso)

Tabla 3.10: Granulometria de la

Muestra 10 (Material fino)

No mm % pasante de la No % pasante de la
Mm

Mallas malla Mallas malla

2" 50.000 | 100 N/A 0.031 | 7.51

11/2" 38.100 | 95 N/A 0.020 | 6.08

1" 25.000 | 86 N/A 0.012 | 3.57

3/4" 19.000 | 80 N/A 0.009 | 2.86

3/8" 9.500 |73 N/A 0.006 |2.16

No 10 2.000 |65 N/A 0.001 |0.71

No 16 1.180 |59

No30 |[0.600 |51

No 50 0.300 |45

No 100 |0.150 | 36

No 200 |0.075 |28
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:

TAMANO MALLA U.S. STANDARD

- o R R SR VSR o S 1 - 3 No 200~
100

90

80

70

60

50

% PASA EN PESO

40

30

20

|

0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

TAMARNO GRANO EN MM.
Muestra No 10

Figura 3.5.8 Gréfica de la muestra 10.

Fuente: Elaboracion propia, Gréfica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material
es no plastico, por lo tanto no se procedié con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.68.

El material se clasificé como una arena limosa con grava.
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Muestra 11

Granulometria:

Tabla 3.11:Granulometria de la

Muestra 11 (Material grueso)

Tabla 3.12: Granulometria de

la Muestra 11 (Material fino)

No % pasante
mm

Mallas de la malla

N/A 0.024 | 31.98

N/A 0.016 | 27.23

N/A 0.010 |21.09

N/A 0.008 |17.70

N/A 0.005 |14.33

N/A 0.001 |4.78

No mm % pasante de
Mallas la malla
2" 50.000 | 100
11/2" 38.100 | 99

1" 25.000 | 97

3/4" 19.000 | 96

3/8" 9.500 |94

No 4 4750 |93

No 10 2.000 |92

No 16 1.180 |91

No 30 0.600 |85

No 50 0.300 |76

No 100 0.150 |64

No 200 0.075 |58
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Con resultados anteriores se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.9 Grafica de la muestra 11.

Fuente: Elaboracién propia, Grafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no pléastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.77.

El material se clasific6 como un limo arenoso.
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Muestra 12

Granulometria:

Tabla 3.13: Granulometria de la

Muestra 12 (Material grueso)

Tabla 3.14: Granulometria de la

Muestra 12 (Material fino)

No % pasante de
mm

Mallas la malla

N/A 0.024 | 3.84

N/A 0.016 |3.12

N/A 0.010 |2.40

N/A 0.008 |2.17

N/A 0.005 |1.72

N/A 0.001 |1.39

No mm % pasante
Mallas de la malla
2" 50.000 | 100

11/2" 38.100 |96

1" 25.000 |91

3/4" 19.000 |86

3/8" 9.500 83

No 4 4.750 79

No 10 2.000 76

No 16 1.180 66

No 30 0.600 52

No 50 0.300 40

No 100 | 0.150 30

No 200 | 0.075 24
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.10 “Grafica de la muestra 12”.

Fuente: Elaboracién propia, Grafica elaborada en Excel.
Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico, por lo tanto no se procedié con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.88.

El material se clasifico como una arena limosa con grava.
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Muestra 13

Granulometria:

Tabla 3.15: Granulometria de

la Muestra 13 (Material

Tabla 3.16: Granulometria de

la Muestra 13 (Material fino)

No % pasante de
mm

Mallas la malla

N/A 0.031 | 19.28

N/A 0.021 | 14.32

N/A 0.012 | 11.52

N/A 0.009 |6.63

N/A 0.007 |4.57

N/A 0.003 | 2.20

N/A 0.001 | 1.67

grueso)

No mm %

Mallas pasante
de la
malla

11/2" 38.100 | 100

1" 25.000 |91

3/4" 19.000 |91

3/8" 9.500 89

No 4 4.750 85

No 10 2.000 80

No 16 1.180 76

No 30 |0.600 71

No 50 0.300 64

No 100 | 0.150 61

No 200 | 0.075 60
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:

TAMANO MALLA U.S. STANDARD
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Figura 3.5.11 “Grafica de la muestra 13”

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.
Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico, por lo tanto no se procedio con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.45.

El material se clasificé como un limo arenoso con grava.
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Muestra 14

Granulomet

ria:

Tabla 3.17: Granulometria de la

Muestra 14 (Material grueso)

Tabla 3.18: Granulometria de

la Muestra 14 (Material fino)

No % pasante de
mm

Mallas la malla

N/A 0.021 | 5.84

N/A 0.018 | 4.97

N/A 0.011 | 3.85

N/A 0.008 | 3.23

N/A 0.006 | 2.62

N/A 0.001 | 0.87

No mm % pasante
Mallas de la malla
2" 50.000 | 100

11/2" 38.100 |94

1" 25.000 |86

3/4" 19.000 |78

3/8" 9.500 57

No 10 2.000 43

No 16 1.180 37

No 30 0.600 29

No 50 0.300 20

No 100 | 0.150 13

No 200 | 0.075 10
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.12 “Grafica de la muestra 14”.

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico, por lo tanto no se procedio con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.55.

El material se clasific6 como una grava bien graduada con arena.
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Muestra 15

Granulometria:

Tabla 3.19: Granulometria de

la Muestra 15 (Material

Tabla 3.20: Granulometria de

la Muestra 15 (Material fino)

No % pasante
mm

Mallas de la malla
N/A 0.033 | 0.58

N/A 0.021 | 0.51

N/A 0.012 | 0.35

N/A 0.009 | 0.21

N/A 0.006 | 0.21

N/A 0.003 | 0.13

N/A 0.001 | 0.05

grueso)

No mm % pasante
Mallas de la malla
2’ 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 90

1" 25.000 |81

3/4" 19.000 | 78

3/8" 9.500 |67

No 4 4750 |67

No 10 2.000 |57

No 16 1.180 |32

No 30 0.600 |14

No 50 0.300 |9

No 100 |0.150 |8

No 200 |0.075 |8
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.13 “Grafica de la muestra 15”

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico, por lo tanto no se procedié con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.71.

El material se clasifico como una arena bien graduada con grava.
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Muestra 16

Granulometria:

Tabla 3.21: Granulometria de

la Muestra 16 (Material

Tabla 3.22: Granulometria de la

Muestra 16 (Material fino)

No % pasante
mm

Mallas de la malla
N/A 0.033 | 0.42

N/A 0.021 |0.36

N/A 0.012 |0.29

N/A 0.009 |0.22

N/A 0.006 |0.20

N/A 0.003 |0.11

N/A 0.001 |0.11

grueso)

No mm % pasante
Mallas de la malla
11/2" 38.100 | 100

1" 25.000 |99

3/4" 19.000 | 98

3/8" 9.500 |88

No 10 2.000 |59

No 16 1.180 |43

No30 |0.600 |27

No50 |0.300 |14

No 100 |0.150 |6

No 200 |0.075 |3
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.14 “Grafica de la muestra 16”

Fuente: Elaboracion propia, Gréfica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico, por lo tanto no se procedié con el ensayo de limite liquido.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.71.

El material se clasifico como una arena mal graduada con grava.
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Muestra 17

Granulometria:

Tabla 3.23: Granulometria de

la Muestra 17 (Material

Tabla 3.24: Granulometria de

la Muestra 17 (Material fino)

No % pasante
mm
Mallas de la malla
N/A 0.032 |1.37
N/A 0.021 |1.03
N/A 0.012 |0.85
N/A 0.009 |0.76
N/A 0.006 |0.58
N/A 0.003 |0.52
N/A 0.001 |0.34

grueso)

No mm % pasante
Mallas de la malla
11/2" 38.100 | 100

1" 25.000 |99

3/4" 19.000 | 98

3/8" 9.500 |88

No 10 2.000 |63

No 16 1.180 |50

No30 |0.600 |34

No50 |[0.300 |18

No 100 |0.150 |10

No 200 |0.075 |9
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.15 Grafica de la muestra 17.

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no pléastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.71.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.
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Muestra 18

Granulometria:

Tabla 3.25: Granulometria de la Muestra 18
No Mallas | mm % pasante de la malla
11/2" 38.100 | 100

1" 25.000 | 93

3/4" 19.000 | 84

3/8" 9.500 |70

No 10 2.000 |46

No 16 1.180 |36

No 30 0.600 |24

No 50 0.300 |12

No 100 0.150 |6

No 200 0.075 |5
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.5.16 Gréfica de la muestra 18.

Fuente: Elaboracién propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no pléastico.

El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.61.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.

Se tomo el espesor en un punto ya que el recorrido fue corto y cuyo valor fue de

0.17 m de sedimento, esté se midio hasta la superficie solida de la quebrada.

200



3.5.2. Ubicacion de las secciones transversales
El tramo levantado en la quebrada EIl Arenal fue alrededor de 200.00 m, debido
gue este representaba el tramo de interés para la modelacion hidraulica. Donde
se extrajeron secciones transversales a cada 20.00 m, con 100.00 m de ancho

del eje a la izquierda y del eje a la derecha. Como se muestra en la Figura 3.5.17
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840 L 8B40
8 B3
= e 82(

’.-...-"
810 G T 3
Iy
80 800
] 790
78O 780
—100—90 —80 —70 —B0 —50 —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40 5 70 8 (

B4 8B40
830 130
82 820
—
]
81 — o 8
800 \‘ —] 100
79 700
770 770
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Figura 3.5.17 Representacion de las secciones obtenidas del levantamiento
topogréfico.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Comparacion Topografica

Topografia 10.00 m —Topografia 5.00 m

La comparacion topografica se realizo de igual forma que en la seccion anterior,
en base a perfiles y secciones transversales creadas a partir de ambas
topografias. A continuacion se presentan los perfiles de la topografia de 10.00 m

y la topografia correspondiente a la Quebrada El Arenal:

820.00 T T T ]

e 10,00 m

— 5_00 m

Leyenda:

810.00 |
800.00 )\ L | | L I \:.2 I N
\_ ™~
\-v -
790.00 — —
786.00 | ; ; |
0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+50(

Figura 3.5.18 Perfil Quebrada El Arenal con topografia de 10.00 my 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.

La diferencia mas notable entre dos perfiles es el desnivel que muestran ambos,
el perfil generado a partir de la topografia de 10.00 m y 5.00 m muestran

elevaciones diferentes a lo largo del lecho.
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Figura 3.5.19 Secéiones Tranéversales dé La Quet?rada EI Are;nal con
topografia de 10.00 my 5.00 m.
Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
Al comparar las secciones transversales de ambas topografias, se hace notoria
la poca escala de resolucion brinda la topografia de 10.00 m, ya que en algunas
secciones no muestran ni una aproximacion de la geometria transversal de la

guebrada parecida a la secciones con la topografia de 5.00 m. Las secciones

estan mejor definidas con la topografia de 5.00 metros.
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Topografia 5.00 m-Topografia de GPS

La topografia obtenida con GPS y estacion total se comparara con la topografia
a 5.00 m, mediante perfiles y secciones transversales de la quebrada EI Arenal.
La topografia levantada en la quebrada El Arenal referenciada a toda la quebrada
en la topografia de 5.00 m corresponde entre los estacionamiento 0+190 al
1+360. Para poder hacer una comparacion entre ambas topografias se extrae el

tramo de interés de la topografia de 5.00 m.

e 5,00 m
— GPS

= ~L | ™

790 \/\—X

0+000 0+100 0+200

Leyenda:

800

Figura 3.5.20 Comparacion Topografica de Perfiles, Curvas a 5.00 m Vs.
Topografia obtenida con GPS y Estacién Total. Fuente: Elaboracion propia,

Captura del visor de Civil 3D.

Al comparar ambos perfiles en el tramo de interés correspondiente al
estacionamiento 0+190 al 0+350 podemos mencionar: que significativamente el
perfil obtenido con topografia de GPS muestra mejor escala de resolucion, y que

la topografia de 5.00 m difiere en las elevaciones del lecho de la quebrada en
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aproximadamente 4.00 metros de diferencia en comparacion con el perfil creado

a partir de nuestro levantamiento.

0+200.00
850 850
840 T T B840
830 + + 830
820 T — 820
— /"
810 ¢ ’f 810
800 800
790 790
780 780
0+250.00
840 840
830 + Leyenda: ;‘gosm 830
820 T 820
PR S
g
810 I ] 810

800 800

780 780

770 770

Figura 3.5.21 Comparacion Topografica de Secciones Transversales, Curvas
a 5.00 m Vs. Topografia obtenida con GPS y Estacion Total.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.

La comparacion de topografia de 5.00 m no muestra mayores diferencias en la

geometria transversal de la quebrada en el tramo de interés.
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3.6. Datos de la quebrada “Las Lajas, Colonia Escalén”

Los datos obtenidos del levantamiento topogréafico se presentan en AutoCAD,
gracias a que el colector Carlson es capaz de guardar los levantamientos en un
formato dwg, los cuales son facilmente exportados y trabajados adecuadamente.
El colector Carlson guarda los puntos tomados en diferentes capas para mejor
comprension del levantamiento. Por ejemplo, en la Quebrada Las Lajas de San
Salvador, el eje de la quebrada se presenta con el codigo “EQ” con color morado,
las secciones con el cddigo “SECCION” de un color azul, y, los puntos ocupados
por la estacion total fueron guardados con el cédigo “PBE” de un color azul

oscuro, como se muestra en la figura 3.6.1

Figura 3.6.1 Eje de la Quebrada Las Lajas San Salvador, las secciones

transversales y los puntos ocupados por la estacién total.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Cabe mencionar que los datos obtenidos fueron posicionados en las curvas de
nivel a cada 5.00 m, dichas curvas fueron obtenidas mediante la digitalizacion de
los cuadrantes que proporciona el CNR. Esto, con el fin de obtener un mayor
namero de secciones transversales y una mejor vision de los cambios en la
topografia de la quebrada. Por ejemplo, en la figura 3.6.2 se resalta un cambio
perceptible en la direccidén del eje de la quebrada. La linea celeste representa al
eje de la quebrada con los datos digitalizados de los cuadrantes, y la linea

morada representa los datos obtenidos en campo.

Figura 3.6. e de IaQueraa Las Laj

as de San Salvador obtenido del
levantamiento, superpuesto al eje de dicha quebrada obtenido de las curvas
de nivel a cada 5 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Para continuar con el tratamiento de datos, el levantamiento se incluye en el eje
de la quebrada de las curvas a cada 5 metros, para complementar el tramo

comprendido entre el final de la cuencay el final de la quebrada. Ver figura 3.6.3

Figura 3.6.3 Tramo completo de la Quebrada Las Lajas San Salvador a
utilizarse en la modelacion hidraulica.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
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Se obtuvo el siguiente perfil longitudinal del Eje de la quebrada, al posicionar el
levantamiento efectuado con las curvas de nivel a cada 5.00 metros.

Comenzando desde el estacionamiento 0+000 m finalizando en 2+400 m. (Ver

Figura 3.6.4)
100 PERFIL [AS LAJAS (GPSY CURVAS 5M)
1050 \
1000 \ﬂ\\
T
950
™\
e
200
N
R
850 I\
800
0+000 0+400 0+300 1+200 1600 2+000 2+400

(m)
Figura 3.6.4 Perfil Longitudinal resultado de la modelacién topogréfica con

curvas a 5.00 my GPS.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del visor de Civil 3D.
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El tramo de interés levantado con GPS es entre el estacionamiento 0+350 al
0+500. Obteniendo el siguiente perfil longitudinal del Eje de la quebrada Buenos

Aires. (Ver Figura 3.6.5)

PERFIL LAS LAJAS GPS

980
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978

977

976

975
(m) N

974

973

972

971

970

354 374 394 414 434 454
(m)

Figura 3.6.5 Perfil Longitudinal resultado de la modelacion de la topografia

obtenida.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del visor de Civil 3D.
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3.6.1. Granulometria en la quebrada
La campafa geotécnica correspondiente en la quebrada Las Lajas, en la cual se
seleccionaron arbitrariamente los puntos de recoleccién de muestras, tal como
se ve en la figura 3.6.6, las cuales fueron tomadas en el cauce de la quebrada,
con el cuidado de tener muestras representativas de la zona considerando que
las muestras no contengan material que esté por encima de los limites del equipo

gue se cuenta para realizar los ensayos (Rocas mayores a 0.05 m).

__MUESTRA 1

. PUNTOS DE RECOLECCION DE MUESTRAS
\

"Qs QUEBRADAS

QUEBRADA LAS LAJAS EN LA COLONIA
ESCALON

Figura 3.6.6 Ubicacién de lugares de toma de muestras en Ia quebrada Las
Lajas de la colonia escaldn.

Fuente: Elaboracion propia, adaptacion de imagen de Google Earth.

A continuacién se presentan los resultados mas relevantes de los ensayos

(Apéndice C): Muestra 1
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Es tomada en la parte media del volcan de San Salvador en la frontera entre el
municipio de San Salvador y Santa Tecla, cerca del Canton Alvarez. La zona
cuenta con rocas de gran tamafio y arena con un color grisaiceo ademas se

observa que en la zona se acumula basura. La granulometria se muestra en la

tabla 3.26
Tabla 3.26: Granulometria de la Muestra 1
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100
11/2" 38.100 | 99
1 25.000 | 97
3/4" 19.000 | 91
3/8" 9.500 | 88
No 4 4.7500 | 80
No 10 2.000 | 68
No 16 1.180 | 62
No 30 0.600 | 49
No 50 0.300 | 31
No 100 0.150 | 16
No 200 0.075 |9

Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.6.7 Gréfica de la muestra 1.

Fuente: Elaboracion propia, Gréafico elaborado en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulto que el material es
no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.59.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.
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Muestra 4

Granulometria:

Tabla 3.27: Granulometria de la Muestra 4
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 82

1 25.000 | 74

3/4" 19.000 | 68

3/8" 9.500 |55

No 10 2.000 |42

No 16 1.180 |32

No 30 0.600 |17

No 50 0.300 |9

No 100 0.150 |6

No 200 0.075 |5
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.6.8 Gréfica de la muestra 4.

Fuente: Elaboracién propia, Grafico elaborado en Excel.
Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulto que el material es
no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.58.

El material se clasific6é como una grava mal graduada con arena.
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Muestra 5

Granulometria:

Tabla 3.28: Granulometria de la Muestra 5
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 83

1 25.000 | 74

3/4" 19.000 | 71

3/8" 9.500 |58

No 4 4.750 |58

No 10 2.000 |52

No 16 1.180 |37

No 30 0.600 |19

No 50 0.300 |9

No 100 0.150 |5

No 200 0.075 |4
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:
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Figura 3.6.9 Gréfica de la muestra 5.

Fuente: Elaboracion propia, Gréfica elaborada en Excel.
Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no plastico.
El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.58.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.
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Muestra 6

Granulometria:

Tabla 3.29: Granulometria de la Muestra 6
No Mallas | mm % pasante de la malla
2 50.000 | 100

11/2" 38.100 | 99

1 25.000 | 92

3/4" 19.000 | 85

3/8" 9.500 |68

No 4 4750 |68

No 10 2.000 |50

No 16 1.180 |43

No 30 0.600 |32

No 50 0.300 |20

No 100 0.150 |9

No 200 0.075 |5
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Con estos resultados se presenta la siguiente grafica:

TAMANO MALLA U.S. STANDARD

- 217 Ft 12T 3T 4 e - 1 - 3 No 200
100

90

80

70

60

50

% PASA EN PESO

40

30

20

10 <

~

0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

TAMARO GRANO EN MM.
Muestra No 6

Figura 3.6.10 Gréfica de la muestra 6.

Fuente: Elaboracion propia, Gréafica elaborada en Excel.

Al realizar los ensayos de limite plastico y limite liquido resulté que el material es
no pléastico.

El ensayo de gravedad especifica da como resultado un valor de 2.58.

El material se clasific6 como una arena mal graduada con grava.

Se tomaron espesores en algunos puntos donde se encontraron sedimentos,
estos se midieron hasta la superficie solida de la quebrada, cuyos valores fueron
de 0.11 m, 0.14 m y 0.03 m. Dejando una profundidad promedio en la quebrada

de 0.09 m, ademas se encontré una zona con un espesor mayor a 0.40 m.
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3.6.2. Ubicacion de las secciones transversales
Las secciones obtenidas en el tramo de interés referenciado respecto a la
topografia de 5.00 m los estacionamientos 0+350 al 0+500m donde se obtuvo
secciones a cada 50.00 m con ancho del eje a la derecha de 100.00 m y del eje

a la izquierda 100.00 m. A continuacion se muestra las cuatro secciones

obtenidas:
0+ 350.00
1060 1060
1050 + + 1050
1040 + 1 1040
1030 + 1030
1020 1 // 1020
1010 1+ /, 1010
1000 ™S A 1000
[~ ]
990 "“'—\\\ /,/ 990
-"'""
QB0 980
a70 970
960_J55 50 —80 —70 —60 —50 —40 —30 —20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 °C
0+400.00
1040 1040
1030 1 1 1030
1020 1 1 1020
1010 4 /-/ 1010
1000 e // 1000
[— /
290 I - 990
—
T— /
—~— A
980 — - 980
-h“""h
970 970
960 960
950 950

-100 -90 -80 —-70 —-60 -50 —-40 -30 -20 =10 O 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
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0+450.00

1030 1030
1020 1 1020
1010 1 1010
1000 1 1000
\‘\- _-.'—-".__,...-—
990 ~~ P 990
980 S~ 980
T~ /
a70 > 970
960 960
950 950
940_105 90 —80 —70 —60 —50 —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70 & 980 7100
0+500.00
1020 1020
1010 1 1010
1000 1 1000
990 I ~ 1 920
/'——_
980 \*-..._ ] 980
T~ T
— =T
970 N a70
960 980
as0 950
40 940

=100 =90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 =10 ©0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Figura 3.6.11 Creacidén Propia “Algunas de las secciones obtenidas del
levantamiento topogréfico.

Fuente: Elaboracién propia, Captura de visor de Civil 3D
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Comparacion Topografica
Topografia 10.00 m —Topografia 5.00 m
A continuacion se presentan los perfiles de la topografia de 10.00 m y la

topografia:

(m) Levenda: === 10.00 m

—5.00 m
1050 L‘\

1000

V7~

If

930

850

00
04000 0+400 0+800 1+200 1+600 ' 2+000 2+400

Figura 3.6.12 Perfil Quebrada Las Lajas con topografia de 10.00 my 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura de visor de Civil 3D

Al comparar ambos perfiles la pendiente es similar aproximadamente 11%, en
forma general. Como es de esperarse la topografia a 5.00 m muestra mas
detalles. En los primeros 300.00 m el tramo del perfil de 10.00 m es mas inclinado.
Del estacionamiento 0+300 al 1+600 en el perfil con datos a 10.00 m se muestran
los desniveles muy marcados y en el perfil con datos a 5.00 m el descenso se
muestra en ondulaciones no muy marcadas. Del estacionamiento 1+600 en
adelante se observa la diferencia mas notable entre ambos perfiles es que en el

perfil con curvas a 10.00 m contintdan los desniveles marcados y en el perfil de
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las curvas de 5.00 m hay un tramo de doscientos metros de igual elevacion, luego
los siguientes doscientos metros un desnivel aproximadamente de 40.00 m y los
posteriores 200.00 m otro tramo bastante plano. En el estacionamiento 2+200
existe una caida abrupta de unos 20.00 m aproximadamente. Todos estos

detalles no se visualizan en la topografia de 10.00 m.

1060 o
Leyenda: = 10.00 m
1 ——5.00m | T 1050
1040 T | o
1030 T oo
1020 T // o
el
1010 T // o
// Ji
e P - 1000
990 \\ '-._‘\ /’/ l 090
980 g | — a
7
970 o
960 o

-100 -0 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 V0O 80 90 100

1040 1040
Leyendas === ;9630 m
1030 + =—35.00m o 1030
el
1020 + 1020
1010 1 v 1010
]
1000+ - 1000
M —
990 = 990
P Po— e o 7
I i A
980 — — 980
.-'""-__—--'
970 970
960 960
950 950

-100 -0 -80 70 60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 S0 €0 70 80 90 100
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1020 1020

enda; == 10.00 m
1010 T Leyendas 77 0w | + 1010
1000 + + 1000
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— //
970 — 970
Lopuee™|
960 L= 960
950 950
940 940

-100 -0 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40 50 60 70 8O 80 100

Figura 3.6.13 Secciones Transversales de La Quebrada Las Lajas con
topografia de 10.00 my 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura de visor de Civil 3D

En este caso se detalla que los datos de topografia en cuanto a la comparacion
mediante secciones transversales brindan diferencias bastantes significantes

respecto a las elevaciones del lecho y la forma de las secciones.

Topografia 5.00 m-Topografia de GPS

La topografia obtenida con GPS y estacién total se va a comparar con la
topografia a 5.00 m, como se ha hecho para las quebradas anteriores. El
levantamiento topogréafico se realizé6 en un tramo de interés. La topografia
levantada en la quebrada Las Lajas referenciada a toda la quebrada corresponde
entre los estacionamientos 0+350 al 0+500. Para poder hacer una comparaciéon

entre ambas topografias se extrae el tramo de interés de la topografia de 5.00 m.
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Figura 3.6.14 Comparacion Topografica de Secciones de Perfiles y

Transversales, Curvas a 5.00 m Vs. Topografia obtenida con GPS y Estacién

Total.

Fuente: Elaboracion propia, Captura de visor de Civil 3D.

Las comparaciones correspondientes a los estacionamientos en estas cuatros

secciones transversales que se encuentran dentro del tramo interés muestran

variaciones significativas la topografia de 5.00 m respecto a la obtenida con GPS.
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CAPITULO 4 MODELACION HIDRAULICA DE LAS QUEBRADAS

4.1 Introduccion

Como se mencioné en capitulo 2, HEC-RAS tiene capacidad de andlisis
hidraulico siempre y cuando los datos se introduzcan de manera correcta al
programa ya que este, al igual que cualquier software o programa, es muy
sensible a las caracteristicas que estos datos puedan tener, por lo cual siempre
es recomendado que estos analisis los realicen personas con criterios o
experiencia.

En este capitulo se desarrolla la manera en que se introdujeron los datos para su
posterior analisis, asi como las funciones y criterios principales. Cabe mencionar

que se utilizé la version 5.03 de HEC-RAS, la cual es de uso libre.

4.2 Introduccion de datos Quebrada Buenos Aires

4.2.1 Creacion del proyecto
Se abre el programa HEC-RAS vy se selecciona la opcién “New Project” de la
pestana “File”, esta accion abrir4 una ventana en la cual se introduce el nombre
del archivo y la ubicacion del mismo, al seleccionar la ubicacién del proyecto esta

se vuelve la ubicacion por defecto.
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[ Hec-ras 503

- X
File | Edit Fun View Options GI5Tools Help
8| X |+ G| o] £[x k][5 [ # |2 Z ]2 & D] il
Project: | |
Pan: I I
Geometry: I I
Steady Flow: | I
Unsteady Flow: | I
Descripbon: | B | BT
a) Menu principal
[ MewProject .. .
Open Project ...
Save Project
Save Project As ...
Rename Project Title ...
Delete Project ...
Project Summary ...
b) Opciones de la pestafia archivo "FILE" |
New Project
Title File Name SelectedFolder _ DefaultProjectFolder |  Doaments |
|Tramo de Quebrada Buenos Ares Tep Sm |TramadeQuebr ada8.prj C:\,..\Trame de Qusbrada Buenos Ares Topagrafia Sm
Trams de O 5da Buenos Aires Top 5 m
=y Maodelos hickaulicos
Doy
Crwoy
ey
D20y
Dasy
Casy
5oy
ok | cwmen | Hep | | crestefoder.. | [Ba |
Eet drive and path, then enter a new project title and file name.
¢) Ventana de creacién de proyecto y seleccién de la ubicacién
Figura 4.2.1 Pasos para la creacion de un archivo de proyecto.
Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS
4.2.2 Creacion del archivo de geometria (Seccion transversal y

Planta)

Una vez definidas las secciones de la quebrada Buenos Aires que se utilizaran
en el modelo hidraulico, se procede a trazar el eje de la quebrada sobre las curvas

de nivel a cada 10.00 m y 5.00 m, en el caso del levantamiento realizado con
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GPS y estacion total, el tramo del eje de la quebrada, asi como las secciones
transversales obtenidas mediante las mediciones, se superponen en las curvas
de nivel a cada 5 metros. A continuacion se trabaja en la version estudiantil de
Civil 3D, generando la superficie con las curvas de nivel; una vez generada la
superficie, se identifica el eje de la quebrada como el “Alineamiento”, esto con el
fin de trazar las secciones transversales al eje.

Cabe mencionar que las secciones transversales de la quebrada Buenos Aires
comprenden una longitud de 100.00 m en promedio a cada lado del eje, lo cual
es requerimiento para analisis de rios y quebradas en zonas montafiosas. Ver

figura 4.2.2.

P /"

Figura 4.2.2 Tramo de la Quebrad Buenos Aires donde se observan: eje de

guebrada, puntos de interseccion de tangentes y secciones transversales.

Fuente: Elaboracion propia, Captura desde el visor de civil3D.
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Finalmente al tener las secciones transversales en Civil 3D se procede a exportar

el archivo a HEC-RAS, y se obtiene asi el archivo geo. Ver figura 4.2.3

71023

@

EJEBE QUEBRADA
G

10.23

Figura 4.2.3 Archivo geo de la quebrada Buenos Aires obtenido mediante el
procedimiento descrito anteriormente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS
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En la figura 4.2.3 el eje de la quebrada Buenos Aires esta representada por la
linea color celeste y las secciones transversales son las lineas color verde.

J/

)

160.23

1023

Figura 4.2.4 Vista en perspectiva x-y-z generada en HEC-RAS mediante la
importacién del archivo geo.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los pardmetros geométricos
del tramo de la Quebrada Buenos Aires trabajado sobre las curvas de nivel a

cada 10.00 m. (Ver tabla 4.1)

Tabla 4.1: Resumen de pardmetros geométricos de la Quebrada Buenos Aires
sobre curvas de nivel a cada 10.00 m.

Total de secciones transversales 3

Estacidon aguas abajo 0+010.23

Estacion aguas arriba 0+710.23

Longitud de analisis 753.172 metros

Elevacion aguas arriba 1030.00 msnm
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Elevacion aguas abajo

980.00 msnm

Diferencia de elevacion

50.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Se realiza el mismo procedimiento para los tramos de la Quebrada Buenos Aires

superpuestos en las curvas de nivel a cada 5 metros, obteniéndose los siguientes

parametros:

sobre curvas de nivel a cada 5.00 m.

Tabla 4.2: Resumen de pardmetros geométricos de la Quebrada Buenos Aires

Total de secciones transversales 3
Estacion aguas abajo 0+022.83
Estacion aguas arriba 0+36.38

Longitud de analisis

765.69 metros

Elevacion aguas arriba

1036.00 msnm

Elevacion aguas abajo

975.00 msnm

Diferencia de elevacion

61.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.
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Tabla 4.3: Resumen de parametros geomeétricos de la Quebrada Buenos Aires

sobre curvas de nivel a cada 5.00 m incluyendo los datos obtenidos en campo.

Total de secciones transversales 3
Estacion aguas abajo 0+004.52
Estacion aguas arriba 0+751.51

Longitud de analisis

766.74 metros

Elevacion aguas arriba

1033.00 msnm

Elevacion aguas abajo

975.00 msnm

Diferencia de elevacion

58.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Una vez obtenido el archivo, éste se importa al proyecto mediante la opcion

importar de

la pestana “File” en la ventana del editor de geometria,

posteriormente se procede a delimitar los bordes de las secciones o puntos a

partir de los cuales la seccién desborda al haber un flujo de agua, para lo cual se

utiliza el editor de secciones transversales, para esto el editor cuenta con una

funcién que facilita la seleccion de los bordes la cual permite la seleccion de

manera grafica, es decir seleccionando el punto en la ventana de edicion entre

otras formas.
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Belect river for cross section editing

a) Vista del editor principal de secciones transversales

= Graphic X5 Editor
File Options

River: IBUENDS AIRES 10M hd i‘ I Persistent Scale

Reach: [EJE DE QUEBRADA x|rs: [710.23 =] 41 (B G s
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1030

1025 T T T T T 1
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|
JMove Objects

b) Vista el editor de bordes
Figura 4.2.5 Seccion transversal antes de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracion propia, Capturas del programa HEC-RAS.
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b) Vista desde el editor de bordes
Figura 4.2.6 Seccion transversal después de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracion propia, Capturas del programa HEC-RAS.
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Una vez se modifican los bordes de las secciones transversales se procede a

introducir los valores “n” de Manning para lo cual se puede seleccionar en la

pestafia “Table” donde aparecen las secciones transversales e introducir los

valores de 0.04 para el lecho y 0.05 para los laterales como se muestra en la

figura 4.2.7. Finalmente se guardan los cambios realizados.

Edit Manning's n or k Values

[Tl [E [EMOS AIRES 10M - il g [¥ EditInterpolated XS's  [Channel n Values have
a light green
Reach: |EJEDE QUEBRADA ;I IJ!\JI Regions ;I background

—Selected Area Edit Options

Add Constant ... | Multiply Factor ...

Set Values ...

| Replace ... | ReducehoLChFL...l

River Station Frctn (nfK)

n#l

n#3

710,23

0.05

0.05

160.23

0.05

0.05

10.23

OK |

0.05

0.05

Cancel |

Help |

Figura 4.2.7 Ventana de introduccion de valores n de Manning.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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4.2.3 Creacion de archivo de Sedimentos
Se selecciona la opciéon de sedimentos que abre la ventana del mismo y se crea
el archivo de sedimento al seleccionar la opcion “New Sediment Data” en la
pestafna “File” de la ventana de sedimentos, se inicia introduciendo la
granulometria con la que se trabajara en el proyecto.
Para este caso se selecciono la muestra N° 2 que esta ubicada como se muestra

en la figura 4.2.8 y cuyos valores estan en base a la norma ASTM D-655.

<

Figura 4.2.8 Ubicacion de la muestra con repeto al area de analisis
Fuente: Elaboracion propia, Imagen adaptada de Google Earth.
Ya que el programa tiene un sistema de clasificacion diferente se deben convertir

los valores teniendo como resultado las siguientes tablas:
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Tabla 4.4: Granulometria ASTM

Tabla 4.5: Granulometria

Unibn  Americana de

Diametro (mm)

% Pasante

Geofisica
Diametro

(mm) % Pasante
64.000 100
32.000 98.2
16.000 914
8.000 83.9
4.000 72.7
2.000 72.7
1.000 54
0.500 36.9
0.250 19.3
0.125 7.0

50.000 100
38.1000 99
25 97
19.0000 93
9.5000 88
4.7500 73
2.0000 73
1.1800 58
0.6000 42
0.3000 23
0.1500 8
0.0750 3

*Nota: Fuente Elaboracién propia, datos de 3.4.1 Granulometria en la

quebrada “Buenos Aires”

Una vez obtenida la granulometria se procede a introducir los datos, para lo cual

se oprime el boton “Define/Edit Bed Gradation”, y se oprime el botén “New Bed
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Gradation Sample”, que abre la una ventana para introducir el nombre de la

muestra. Ver Figura 4.2.9.

Gradation Sample x
B[;Edﬁg?afgggun ‘ g Erter the name for the new Bed Gradation Sample
Cancel
a) Boton de b) Boton de
Definicion/Edicion ~ Nueva muestra ||
de Graduacién del ~ de graduacion
lecho. del lecho. c) Ventana de nombramiento de la
muestra.

Figura 4.2.9 Imagenes de creacion de archivo de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia, Capturas de imagen del programa HEC-RAS

Después de introducir el nombre de la muestra se procede a introducir los datos

de granulometria y automaticamente se puede visualizar la curva granulométrica

como en la figura 4.2.10
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3 Bed Gradation — O s
View
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Bed Gradation Template: hul Dl _ml ><| | Enter Multiple Gradations in a Table... I
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13| MG 16 91.4
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01 02 0.5 1 2 5 10 20 50 100
¥ % Finer (" Grain Class %  Convert:
Sufiner <—=% Grain Size (mm) 4
1| >
I~ SetSample Spedfic Cohesive Parameters
OK | Close |

Figura 4.2.10 Editor de datos de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Después de definir el material que constituye el lecho del cauce se procede a
introducir los limites y seleccionar el material para cada seccién, los limites
laterales se seleccionaron bajo el criterio seleccionar la mitad de la altura del area
hidraulica y para el limite inferior se seleccion6 una distancia de 10.00 m de

material erosionable.

De las funciones disponibles se cumple con los requisitos para utilizar la funcion

de transporte de Meyer Peter Muller, El método de clasificacion de capa de
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Thomas y la teoria de velocidad de caida de Toffeleti, tal como se muestra en la

figura 4.2.11.

W Sediment Data - m} X
File Options View Help
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Reach: IF_-,E DE QUEBRADA ;I Sorting Method: I'I'homas {Ex5) 'I BUENCS AIRES 10M - EIEDE CREBRADA j
Define Layers.., o J
Mumber of mobile bed ch - 1 Fall velogty Method: ITcﬁ'aIet vl T
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River Reach RS Invert | MaxDepth | MinElev | LeftSta | Right Sta | Bed Gradation ‘“".!'-
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2[BUENOS AIRES 10M |EJE DE QUEERADA |160.23 990.86 10 96.43 183.93|Muestra 1 =
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P
.
i U
.
as
a
EIRRE" TARA=TRRS" TasR TaRs" Tas~Y
e -
Use Banks for Extents | Interpolate Gradaﬁonsl | 3

Figura 4.2.11 Ventana de Condiciones iniciales del archivo de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Después de completar la ventana de condiciones iniciales se procede a introducir
las condiciones de contorno que en nuestro caso se utilizard la opcién
“Equilibrium Load” que como se ha explicado anteriormente indica que el lecho
de sedimentos de la seccion aguas arriba regresara a sus condiciones iniciales

después de cada paso de tiempo.
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W/ Sediment Data - Sedimentos Buenos Aires - O X
File Options View Help

Initial Conditions and Transport Parameters  Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |
Select Location for Sediment Boundary Condition

Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction... |

Sediment Boundary Condition Types

Rating Curve | Sediment Lozd Series | o= Equ|\|br|umLoad prw—

Flow Weighted Sediment. Splic | Threshold Weighted Sed Splt | Sediment Split by Grain Class |

BUEMNOS AIRES 107\ EJE DE QUEERADA| 710.23 Equilibrium Load

Figura 4.2.12 Ventana de condiciones de contorno del archivo de sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Estas condiciones aplican a los modelos que se realizaran con topografia de
10.00 m, 5.00 m, y GPS. Finalmente, se guardan todos los cambios realizados.
424 Creacion del archivo de flujo

Se realiza la creacion de un archivo que contendra el caudal de analisis para la
guebrada, este proviene de un hidrograma con diferentes tormentas de disefio,
para este trabajo se emplearon tormentas de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios los
cuales fueron proporcionados por el andlisis hidrolégico proporcionado por
OPAMSS y dentro de los cuales se utilizaron los valores méaximos para el archivo
de flujo. A continuacién se presentan los valores con los cuales se realizara la

modelacion.

Tabla 4.6: Valores maximos de caudal

Tormenta

de disefio | 2 5 10 20 25 50 100
(afnos)

Caudal | 45,4 |eg7 |87 105.1 |1108 |129 147.3
(m3/s)

*Nota: Fuente Elaboracion propia.
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Dado que el andlisis que se desea realizar es sobre como las quebradas
susceptibles a flujos de escombros se ven afectadas por la topografia, se deben
realizar ajustes para la simulacion de este tipo de eventos, uno de los ajustes es
gue el analisis se debe realizar para un flujo constante, para esta condicion se
opto por realizar una serie de flujo de 24 horas, debido a que solamente se puede
realizar analisis de sedimentos con flujo no permanente y cuasi ho permanente,
los cuales implican mayores complicaciones para conseguir estabilidad, por lo
gue se decide utilizar un analisis cuasi permanente y se genera un archivo de
flujo cuasi permanente.

Para esto se utiliza la opcién “View/Edit Quasy Unsteady Flow Data” que abre la
ventana que se observa en la figura 4.2.13, donde se selecciona la opcion “New
Quasi Unsteady Flow File” y luego, la ubicacién en que se guardara y el nombre
del archivo, en esta ventana se deben seleccionar las condiciones de flujo con
las cuales contard por lo que se selecciona la opcion serie de flujo para la seccion
aguas arriba 'y profundidad normal para la seccion aguas abajo y se introduce el

valor de temperatura que tendra el agua.
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-z Duasi Unsteady Flow Editor

File Help

Boundary Condition Types

Flow Series I Lateral Flow Series | Unifarm Lakeral Flow |

Tormal Depth |

Skage Series | Rating Curve |

T.5. Gate Openings |

Select Location for Boundary Condition

Add Flow Change Location(s) | Delete Current Row

River Reach

RS Boundary Condition Type

BUENOS AIRES 10M [EJE DE QUEBRADA

Set Temperature ... |

BUENOS AIRES 10M |EJE DE QUEBRADA

Histograph Generator... |

Figura 4.2.13 Editor de Condiciones de contorno de Flujo cuasi permanente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Dentro de la ventana de serie de flujo se introduce la duracién del flujo, el

incremento computacional y el caudal.
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Flow Series for BUEMOS AIRES 10 EIE DE QUEBRADA 710.23

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
i+ {ig el Date: | Time: |
" Fixed Start Time: Date: I Time: I
. dydographData |
Mo, Ordinates | Interpolate Values | Del Row | Ins Row |
Simulation Elapsed Flow Computation
Time Time Duration Inorement Flow
{hours) {hours) {hours) {m3/s)
1 30dic1599 0000 |1 1 0.5 42.4
2 30dic1599 0100 |2 1 0.5 42.4
3 30dic1593 0200 |3 1 0.5 42.4
4 30dic1593 0300 (4 1 0.5 42.4
H] 30dic1599 0400 |5 1 0.5 42.4
5] 30dic1599 0500 |6 1 0.5 42.4
7 |30dic1899 0g00 |7 1 0.5 42.4
3 30dic1593 0700 |3 1 0.5 42.4
9 30dic1599 0500 |9 1 0.5 42.4
10 |30dic1399 0200 |10 1 0.5 42.4
11 |30dic1599 1000 |11 1 0.5 42.4
12 |30dic1599 1100 |12 1 0.5 42.4
13 |30dic1399 1200 |13 1 0.5 42.4
14 |30dic1599 1300 |14 1 0.5 42.4
15 |30dic1399 1400 |15 1 0.5 42.4
16 |30dic1399 1500 |16 1 0.5 42.4 =
4= lamdiodnnm Aemn A 4 -~ r—

[T Compute computation inements based on flow

Plot ... | ok | cancel |

Figura 4.2.14 Ventana de introduccion de datos de flujo cuasi permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura del programa HEC RAS.
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En la opcion “Normal Depth” se introduce la pendiente entre las ultimas secciones
aguas abajo. Este proceso se repite para los diferentes archivos de geometria
gue se tengan; dichos valores se presentan en la tabla 4.2.7.

Pendiente Ecuacion
_ Elevacion del eje aguas arriba — Elevacion del eje aguas abajo 4.1

espaciamiento entre secciones

990.86 — 979.616

Pendiente = 150 = 0.07496

Tabla 4.7: Valores de pendiente para la seccion aguas abajo

Archivo de | 10m 5m GPS
topografia

Profundidad 0.07496 m/m 0.06295 m/m 0.07161 m/m
normal

(pendiente)

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

B3 Slope for Mormal Depth — O *
Downstream Boundar
Friction Slope: 0.07496

OK | Cancel |

Figura 4.2.15 Ventana de introduccién de datos de la condicion Profundidad

Normal. Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Para introducir el valor de temperatura que tendra el agua se oprime el botdn “Set
Temperature”, el cual abre una venta en la que se debe introducir una serie de
temperatura, esta serie tiene que contener el mismo tiempo que la serie de flujo,
se decidio utilizar la temperatura de 27° centigrados ya que El Salvador cuenta

con una variacion en temperatura desde los 26 a los 30° centigrados a nivel del
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mar pero al ubicarse las quebradas en zonas boscosas y con mayor elevacion se
considera que un valor de 27° es aceptable para el analisis .
Una vez llenados todos los campos se procede a guardar los cambios realizados

en el archivo y a crear un nuevo archivo de flujo.

Temperature Series
SelectfE 's Starting Time Reference
g : Date: |loct?016  Time: f:00
" Use Fixed Start Time: Date: | Time: |
Ma. Ordinates | Interpolate Missing Values | Del Riow | Ins Riow
Simulation Elapsed -
Time Time Duration Temp
(hours) (hours) {(04]
1 J0sep20l16 2400 24 24 27
2 1| 27
3 I
4 I
5 |
6 | [=]
oK | Cancel |

Figura 4.2.16 Ventana de introduccion de datos de temperatura para flujo cuasi

permanente.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

4.2.5 Creacion del archivo de resultados hidraulicos
4.2.5.1 Creacién del Archivo de Anélisis de Datos
Para crear el archivo de corrida del programa se selecciona la opcion “Perform a
Sediment Transport Simulation” (Ver figura 4.2.17), que abre una ventana
secundaria en la cual se selecciona la opcion “New Plan” de la pestaiia de archivo

y se selecciona la ubicacién y el nombre del archivo, una vez seleccionado, se

248



debera introducir un nombre corto para facilitar su identificacion, se llenan los
datos con los archivos creados de geometria, flujo y sedimentos, ademas se
especifica la fecha en la que ocurrira la tormenta, la fecha seleccionada ha sido
el dia primero de octubre del 2016 a las 0:00 horas, esta fecha fue elegida debido
a que el programa solamente es capaz de reconocer fechas a partir del primero

de septiembre.

2B sediment Transport Analysis pd
File Options Help
Plan: Plan2Y Short 1D |2Y—
Geometry File : ITramu:u Quebrada Buenos Aires top 10 m ;!
Quasi-Unsteady Flow |F|IJjD 2Y ﬂ
Sediment Data : ISedimenb:ns Buenos Aires ;!
Simulztion Time Window
Starting Date: IchtZIZIlG ﬂ Starting Time: ID:EID
|7 Ending Date: IZDEtZDlE __'! Ending Time: ID:EID
Flan Description :
a) Boton Analisis de L]
sedimentos
Compute |

|
b) Ventana de Andlisis de sedimentos
Figura 4.2.17 Inicio de plan de simulaciéon de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Debido a que el tipo de analisis realizado se deben modificar las opciones de

salida del archivo, dentro de las cuales se selecciona la opcidn “Sediment Output
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Option” donde se modifican la opcién nivel de salida a 5 y se selecciona que el

resultado se presente en volumen. (Ver figura 4.2.18).

Sediment Cutput Options

rSediment Output Options Spedfic Gage Plot
I~ write Spedfic Gage Plots ;I
Output Level: [ -] =)
Dates Times -

Mass or Volume? |h'olurne LI
Output Increment: ICornpuiation Increment LI
Number of Increments Between Profile/Time Series Outputs: Il
[~ Cross Section Bed Change Cutput

Mumber of Increments Between XS Cutputs: |1g
Gradational Hotstart
[~ Write Bed Gradations to an Output File LI
I~ Read Gradational Data from Hotsart File Compute Spedfic Gage... |

Browse “

¥ write Sediment Data to HDFS File
[~ write Sediment DSS Output by Grain Class

Set RS to Write DSS Sediment Output...

OK | Cancel | Def—:lults...l
Figura 4.2.18 Ventana de opciones de salida de datos de simulacién de

sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
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4.2.5.2 Archivos de Salida
Para visualizar los archivos de salida del analisis de sedimentos se necesita
seleccionar la opcién “Sediment Output” de la pestafa “View” del menu principal,
la cual abre una ventana secundaria donde se pueden seleccionar el tipo de datos
gue se desea visualizar, la seccion en la cual se desea conocer el parametro a

visualizar y como visualizarlo.

O sedi —
BB SedimentPlat Seleccién del modo de = *
ion de dat ,
Cuadre de 1ce datos  faimate FrofiSec ‘ Add Favorite | |Clear Favomes‘
seleccion
de variable Select variable to plot
a visualizar 100.00
Agrupa?:?éulg_de.
visualizacidntle
datos 11
= % 60.00 -
E 5 11 Zona de visualizacion de los resultados
€
s
E p 1l
Cuadro de seleccidn de la E RED 1l
ubicacion de datos que se
desean visualizar
20.00 1
0,00 — T T T
01ene.1900 00:00 01feb, 1900 00:00 01mar. 1900 00:00 01abr.190000:00

Time

Figura 4.2.19 Ventana de visualizaciéon de datos de salida del analisis de
sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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A continuacion se presentan algunos de los resultados del analisis de sedimentos

en las figuras 4.2.20 y 4.2.25.

BUENOS AIRES 5M-EJE DE QUEBRADA RS:22.83

975.400 - BN . — Invert Elevation 22,83

975,200
075.000

974,800

Invert Elevation [Meters]

974,600

974.400 \
A I T I

0oct.2016 08:00 01oct.2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.2.20 Gréfico del cambio en el lecho Vrs el tiempo de simulacion de la

seccion 22.83 de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
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Time Invert Elevation

0loct 2016 00:3... |575.429
2 0loct 2016 01:0... |575.406
3 0loct 2016 01:3... | 575.381
4 0loct 2016 02:0... | 575.329
5 0loct 2016 02:3... |575.316
[ 0loct 2016 03:0... |575.306
7 (loct 2016 03:3... |575.258
g 0loct 2016 04:0... |575.238
9 0loct 2016 04:3... | 575158
10 0loct 2016 05:0... |575.172
M 0loct 2016 05:3... |575.155
12 0loct 2016 06:0... |575.134
13 0loct 2016 06:3... |575.114
14 0loct 2016 07:0... |575.004
15 0loct 2016 07:3... | 575.054
1g Dlnet I01E 000 | G7F 047

Figura 4.2.21 Tabla de datos del cambio en el lecho de la seccién 22.83 de la
topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, captura del programa HEC-RAS

BUENOS AIRES 5M-EJE DE QUEBRADA RS:22.83

— Vol Out 22,83

— Vol Out 22.83 VFS

— Vol Out 22.83 FS

— Vol Out 22.83 MS

— Vol Out 22.83CS
Vol Qut 22.83 VTS
Vol Qut 22.83 VFG

— Vol Out 22.83 FG

250,00+

200.00 +

E 1 | | — Vol Qut 22,83 MG
EISD.D'D—_ — Vol Out 22.83 CG
= Vol Out 22.83 VCG
&
g 4

100.00

2 M/\/N/\__J\_j\—_

= ——

T T T
01oct.2016 08:00 Oloct2016 16:00 Q2oct.2016 00:00
Time

Figura 4.2.22 Grafico de sedimentos transportados por tipo de grano Vrs

tiempo de la seccién 22.83 de la topografia de 5.00 m.
Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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Vol Out 22.83

Time Yol Ot 2283

Vol Out 22.83 VFS :

Vol Out 22 83 F§ Dloct 2016 003 | 156.877

Vol Out 22 83 MS

Vol Ot 22.83C5 2 |Dloct 2016010 | 173754

Vol Out 22.83 VCS )

Vol Qut 22.83 VCS 3 |Dloct 2016013 |180.775

Vol Out 22.83 FG 4 |Dloct201602:0. |211.038

Vol Out 22.83 MG

Vol Out 22 830G 5 Moct 2016 02:3... | 173.164

Vol Qut 22.83 VCG 6 |Dloct 2016030 |175136
7 |0loct2m6033 | 204 841
8 |Dloct 2016040 |183548
5 |Dloct 2016043 | 201664
10 |Dloct.2016 05:0... |197.068
1 |Dloct 2016 05:3.. |174.571
12 |Dloct.2016 06:0.. |177.004
13 |Dloct.2016 063, |172.806
14 |Dloct.2016 07.0.. |182.363
15 |Dloct.2016 073, |187.084
16 Nlne+ 316 O0-0 04 999

Figura 4.2.23 Tabla de datos de sedimentos transportados por tipo de grano
de la seccion 22.83 de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

BUENOS AIRES 5M-EJE DE QUEBRADA RS:22.83

1 — Vol Out Cum 22,83
800000

g
2

Wol Out Cum [m* 3]
2
2
1

2000.00

T T T
0loct.2016 08:00 0loct.2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.2.24 Gréfico de sedimentos transportados acumulado contra tiempo
de la seccién 22.83 de la topografia de 5.00 m.
Fuente: Elaboracion propia, captura del programa HEC-RAS.
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Time Vol Out Cum
0loct 2016 00:3... | 156.877
2 0loct 2016 01:0... | 330641
3 0loct 2016 01:3... | B11.407
4 0oct 2016 02:0... | 722444
5 0oct 2016 02:3... | 500.60%
6 0oct 2016 02:0... | 1075.745
7 0oct 2016 02:3... | 1280186
3 (oct 2016 04:0... | 1463.724
9 (oct 2016 04:3... | 1665358
10 (loct 2016 05:0... | 1862 466
1 (oct 2016 08:3... | 2037 437
12 0oct 2016 06:0... | 2314 447
13 0loct 2016 06:3... | 23593.247
14 (oct 2016 07:0... | 257561
15 (oct 2016 07:3... | 2762654
1g DMoet 016 0G0 | 2087 B4

Figura 4.2.25 Tabla de datos de sedimentos transportados acumulados de la
seccion 22.83 de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

En la pestafia de opciones también se puede encontrar la opcién “Sediment
Output (old)” la cual es otra funcion de salida de datos que ayuda a visualizar los
cambios en el lecho de la seccidn transversal, esta opcion contiene un sub
conjunto de opciones:

“Sediment XS Change”: permite visualizar los cambios en el lecho de la seccién

como se muestra en la figura 4.2.26
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%r Sediment XS Changes - O b
File View Help

Files ... | Profiles ... p2octanis o000 . [ v]»| m|®| creat
[, BUENOS AIRES 5M - EE DE QUEERADA Plot | Table |
i 736,38 =
L RS 1000 Legend

— E—
01oct2016 0000
0Zoct20186 0000

G957

8857

Elevation {m)

G0

8§75

70
0

Station (m}) -
o

Figura 4.2.26 Cambios en la éeccic’m 22.82 de la topografia de 5.00 m debido

al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

“Sediment Spatial Plot” permite realizar graficos de una variable seleccionada
versus la distancia para un paso de tiempo determinado, esquemas de la
geometria versus la variable y también permite la visualizacion de tablas de las

secciones versus la variable, como puede verse en las figuras 4.2.27 — 4.2.29.
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BUEMOS AIRES SW-EJE DE QUEBRADA I
1040

C:\Users\user123\Desktop\Tesis\Modelos hidraulicos\Tramo de Quebrada Buenos Aires Topografia 5 m\TramodeQuebradaB_sed01

Legend

1030

(10CT2018 00:00:00-Ch Invert EI (m}

020CT2018 00:00:00-Ch Invert EI {m}

1020

1010

Chinvert El (m)

1000

980

980

970

o 200 400 B00 800

Main Channel Distance (m})

Figura 4.2.27 Grafica de elevacién del lecho contra la distancia de la topografia

de 5.00 m debido al analisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

010ct2016 00:00:00

I
G34.9871
1031.033

Legend

469963.50, 235705.00

Figura 4.2.28 Esquema del nivel del lecho de la topografia de 5.00 m debido

al analisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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%z, Sediment Spatial Plot —

File View Help
Files . | Reaches ... | Profiles ... | “ariables | ¥ PiotObserved Data | { | »lLl ﬂ Q_l Relo
Profie Plot| Schematic Flot Table |
River Reach RS ChDist | 1(010CT2016 00:00:00)-Ch Invert El (m) | 50 (020CT2016 00:00:00)-Ch Invert £l (m)
1{BUENOS AIRES 5M EJE DE QUEERADA |736.33 561.8799 1031.033 1031.03:
2|BUENOS AIRES 5M |EJE DE QUEBRADA [174.5 151,67 934.9871 954.686:
3|BUENOS AIRES 5M |EJE DE QUEBRADA [22.83 0 975,439 974,319t

Figura 4.2.29 Tabla de elevacion del lecho del canal para la topografia de 5.00
m debido al analisis en los sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
La opcion “Sediment Time Series”: permite visualizar los cambios que tiene una
variable con respecto al tiempo en una seccion y crear tablas de variable contra

tiempo de la seccion seleccionada. (Ver figura 4.2.30 y 4.2.31)

2z Sediment Time Series — | .

File Options Help

E 2y “Yariahles I Reload File
B, BUENOS AIRES 5M - EJEDE QUEBRADA

e 736,33 B
b 174,5
LA5d 22,83

| Table |

Samusdin

5 uiad
ELSL]

Sida

Ll N
Figura 4.2.30 Salida de datos de forma grafica para la topografia de 5.00 m

debido al andalisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
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2z Sediment Time Series

File Options Help

El\_ BUEMOS AIRES 5M - EJE DE QUEBRADA

[Z] 2v Yariahles I

- O

Reload File

x

L 736.38 Plot E.Iahle..ﬁl
Lot 174.5 Time Ch InvertEl (m) | =
LA anan 1|01oct2015 00:00:00 975.439 J
2(01oct2016 00:30:00 975.4239
3{01oct2016 01:00:00 975. 4064
4(01oct2016 01:30:00 975.35809
5| 01oct2016 02:00:00 975.3293
6| 01oct2016 02:30:00 975.3159
7| 01oct2015 03:00:00 975.3057
3| 01oct2016 03:30:00 975,253
9| 01oct2016 04:00:00 975.2335
10| 01oct2016 04:30:00 975.1979
11| 01oct2016 05:00:00 975.1721
12| 01oct2016 05:30:00 975.1547
13| 01oct2016 06:00:00 975.1343
14| 01oct2016 06:30:00 975.1141
15(01oct2016 07:00:00 975.0938
16| 01oct2016 07:30:00 975.0938 j

Figura 4.2.31 Salida de datos de forma tabular para la topografia de 5.00 m

debido al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
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4.3 Introduccion de Datos de la Quebrada EI Arenal de Mejicanos

4.3.1 Creacion del proyecto
Al iniciar el programa HEC-RAS se selecciona la opcidon “New Project” de la
pestafna “File”, esta accion abrira una ventana en la cual se introduce el nombre

del archivo y la ubicacion del mismo, al seleccionar la ubicacion del proyecto esta

se vuelve la ubicacion por defecto.

[ Hec-Ras 503

- X
fle Edit Run View Options GISTools Help
(8| || Flm| Al k% (8 ] || 2] 2| 8] o) Jiall
Project: I I
Plan: [ [
Geometry: | |
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: [ [
Desaiption: | J [srnis
a) Menu principal @
Mew Project ...
Open Project ...
Save Project
Save Project As ...
Rename Project Title ...
Delete Project ...
Project Summary ...
b) Opciones de la pestaiia archivo "FILE" @
Open Project
Title File Name Selected Folder  Default Project Folder | Documents
El Arenal 10m |EIArEnaI 10m.prj C:\... \MODELACION EL ARENALWModelacién El Arenal 10m
N e— T
aUsers
SHuser123
EqDesktop
S Tesis
E3Modelos hidraulicos
(=Y MODELACION EL ARENAL

& Modeladén El Arenal 10m

OK | Cancel | Help | Create Folder ... | I (=1 Ll
Eelact project to Open

c) Ventana de creacidn de proyecto y seleccidn de la ubicacidn
Figura 4.3.1 Pasos para la creacion de un archivo de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, Capturas del programa HEC-RAS

260



4.3.2 Creacion del archivo de geometria (Seccion transversal y
Planta)

Una vez definidas las secciones de la quebrada El Arenal que se utilizaran en el

modelo hidraulico, se procede a trazar el eje de la quebrada sobre las curvas de

nivel a cada 10.00 m y 5.00 m, en el caso del levantamiento realizado con GPS

y estacion total, el tramo del eje de la quebrada, asi como las secciones

transversales obtenidas mediante las mediciones, se superponen en las curvas

de nivel a cada 500 m.

A continuacion, en la version estudiantil de Civil 3D, se genera la superficie con
las curvas de nivel; una vez generada la superficie, se identifica el eje de la
quebrada como el “Alineamiento”, esto con el fin de trazar las secciones

transversales al eje.

Cabe mencionar que las secciones transversales de la quebrada El Arenal
comprenden una longitud de 100.00 m en promedio a cada lado medido desde
el eje, lo cual es requerimiento para analisis de rios y quebradas en zonas

montafosas. Ver figura 4.3.2.
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Figura 4.3.2 Tramo de la Quebrada El Arenal donde se o‘E)-servan: eje de
guebrada, puntos de interseccion de tangentes y secciones transversales.
Fuente: Elaboracion propia, Captura desde el visor de civil3D
Finalmente al tener las secciones transversales en Civil 3D se procede a exportar

el archivo a HEC-RAS, y se obtiene asi el archivo geo. Ver figura 4.3.3.

Figura 4.3.3 Archivo geo de la quebrada EI Arenal obtenido mediante el
procedimiento descrito anteriormente.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
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En la figura 4.3.3 el eje de la quebrada EIl Arenal esta representada por la linea

color celeste y las secciones transversales son las lineas color verde.

o \\ / ——
™ T A\ / T
AN . L .
AN ™ \ 7 :
—— N . A\ \///
N o
\ ey P
\ N / T
X T T

Figura 4.3.4 Vista en perspectiva x-y-z generada en HEC-RAS mediante la
importacion del archivo geo.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los parametros geométricos
del tramo de la Quebrada El Arenal trabajado sobre las curvas de nivel a cada

10.00 m.

Tabla 4.8: Resumen de parametros geométricos de la Quebrada El Arenal
sobre curvas de nivel a cada 10.00 m.

Total de secciones transversales 3

Estaciéon aguas abajo 0+042.35

Estacion aguas arriba 0+141.17

Longitud de analisis 149.29 metros

Elevacion aguas arriba 810.00 msnm
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Elevacion aguas abajo

799.00 msnm

Diferencia de elevacion

11.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Se realiza el mismo procedimiento para los tramos de la Quebrada El Arenal

superpuestos en las curvas de nivel a cada 5.00 m, obteniéndose los siguientes

paradmetros:

sobre curvas de nivel a cada 5.00 m.

Tabla 4.9: Resumen de parametros geométricos de la Quebrada El Arenal

Total de secciones transversales 3

Estacion aguas abajo 0+034.36
Estacion aguas arriba 0+114.08
Longitud de analisis 130.12 m
Elevacion aguas arriba 804.00 msnm
Elevacion aguas abajo 795.00 msnm
Diferencia de elevacion 9.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Una vez obtenido el archivo este se importa al proyecto mediante la opcion

importar de la pestafia archivo en la ventana del editor de geometria,

posteriormente se procede a delimitar los bordes de las secciones, para lo cual

se utiliza el editor de secciones transversales, para esto el editor cuenta con una

funcién que facilita la seleccion de los bordes la cual permite la seleccion de

manera grafica, es decir seleccionando el punto en la ventana de edicidén entre

otras formas.
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= Cross Section Data - El Arenal 10m — O X
Exit Edit Options Plot Help
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Cimon owse | T
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Belect river for cross section editing
a) Vista desde el editor principal de secciones transversales
= Graphic X5 Editor O X
File Options
River: |EL ARENAL 10M j' \_fl [~ Persistent Scale
Reach: IEJE DEUEARANA LI (I3 |141' i/ LI illl [~ Compare Geometry Files
Desaription I I™ Update Compare X5
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b) Vista desde el editor de bordes
Figura 4.3.5 Seccion transversal antes de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
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= Cross Section Data - El Arenal 10m - ] *
Exit Edit Options Plot Help
River: - Apply Data | \{;JI\?' + ml Plot Options [~ Keep Prev XSPlots  Clear Prev I I™ Plot Terrain (if availa
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a) Vista desde el editor principal de secciones transversales

= Graphic X5 Editor [m] x
File Options
River: IE' ARENAL 10M j' \_fl [~ Persistent Scale
Reach: IEJE DE QUEBRADA LI RS: |141‘ 17 L‘ ﬂll [~ Compare Geometry Files
Description I [ Update Compare X3
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b) Vista desde el editor de bordes
Figura 4.3.6 Seccion transversal después de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
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Una vez al tener los bordes se procede a introducir el valor n de Manning para

las diferentes zonas de la seccidn, para las secciones se utilizara un valor de

0.015 para el centro del canal y 0.017 para los laterales, esta seleccion de valores

de n de Manning son utilizados para construcciones de concreto y similares. La

introduccidn se puede realizar en el editor principal de datos geométricos o en la

pestafa “Table” de la ventana de datos geométricos como se muestra en la

siguiente figura 4.3.7.

Edit Manning's n or k Values

(O ARENAL 10v v| % | Ba| B ¥ Editinterpolated xS's

Reach: [EJE DE QUEBRADA | |arRegions

=]

Channel n Values have

a light green
background

Selected Area Edit Options
[ Add Constant ... | Multiply Factor ... |

Set Values ...

| Replace ...

Reduce toL ChR ... |

River Station Frcin (n/K)

n=l

n=2

n=3

141.17

0.017

0.015

0.017

82,19

0.017

0.015

0.017

42,35

OK |

0.017

0.015

Cancel |

0.017

Help |

Figura 4.3.7 Tabla de valores de n de Manning para las diferentes zonas de

las secciones.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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4.3.3 Creacion de Archivo de Sedimentos
Se selecciona la opciéon de sedimentos que abre la ventana del mismo y se crea
el archivo de sedimento al seleccionar la opcion “New Sediment Data” en la
pestafna “File” de la ventana de sedimentos, se inicia introduciendo la
granulometria con la que se trabajara en el proyecto.
Para este caso se seleccion0 la muestra con la ubicacion mas cercana al area
de analisis, en base a lo observado en la Figura 4.3.8 la muestra mas cercana es

la N° 10, cuyos valores estan en base a la norma ASTM D-655.

,EJE DE LA QUEBRADA -~
EE ARENAL

las secciones.

Fuente: Elaboracion propia, Imagen adaptada de Google Earth
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Debido a que el programa tiene un sistema de clasificacion diferente se deben

convertir los valores teniendo como resultado las siguientes tablas:

Tabla 4.10: Granulometria ASTM

Tabla

4.11:

Granulometria Unidn

Americana de Geofisica

Diametro (mm)

% Pasante

50.000 100
38.1000 90
25 81
19.0000 78
9.5000 67
4.7500 67
2.0000 57
1.1800 32
0.6000 14
0.3000 9
0.1500 8
0.0750 8
0.033 0.58
0.021 0.51

Diametro

(mm) % Pasante
64.000 100
32.000 86.25
16.000 74.93
8.000 66.84
4.000 64.89
2.000 57.03
1.000 27.97
0.500 12.91
0.250 9.06
0.125 8.00
0.064 6.08
0.032 0.57
0.016 0.43
0.008 0.21
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0.012 0.35
0.009 0.21
0.006 0.21
0.003 0.13
0.001 0.05

0.004

0.16

0.002

0.09

*Nota: Fuente Elaboracion propia, Datos de 3.5.1 Granulometria en la

quebrada “El Arenal”

Una vez obtenida la granulometria se procede a introducir los datos, para lo cual

se oprime el boton “Define/Edit Bed Gradation” y se oprime el boton “New Bed

Gradation Sample”, que abre la una ventana para introducir el nombre de la cama

Figura 4.3.9.

Define/Edit
Bed Gradation ...

a) Boton de
Definicion/Edicion
de Graduacion de
lecho

Figura 4.3.9 Imagenes de creacién de archivo de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Ol
b) Boton de
Nueva muestra
de graduacion
del lecho

Gradation Sample

E nter the name for the new Bed Gradation Sample

Cancel

X

c) Ventana de nombramiento de la

muestra
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Después de introducir el nombre de la muestra se procede a introducir los datos

como se muestra en la figura 4.3.10

[ Bed Gradation - O b
View
. an | e |
Bed Gradation Template: IMuestra EA j Dl _ml x Enter Multiple Gradations in a Table... |
Class | diam (mm) %o Finer 1007 j
1|y 0.004 Legend
2| VFM 0.008 Gradation Curve
3|FM 0.016
4|MM 0.032 201
5|CM 0.0625
5|VF5 0,125
7|F5 0.25
3|MS5 0.5 12,91 &0
] L] 1 27,97 E
10|vCs 2 57.03 [
11|vFG 4 54.89 #
12|FG 8 65,84 404
13| MG 16 74.93
14|CG 32 86,25
15|YCGE 64
15|50 125 20
17|LC 256
18|5B 512
19|ME 1024
20[L 2048 0 : : : : ,
0.0Mm 0.m 0.1 1 10 100
% % Finer (" Grain Class %  Convert:
%ufiner <—=% Grain Size {mm) -
= >
[~ Set Sample Spedfic Cohesive Parameters
oK | Close |

Figura 4.3.10 Editor de datos de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Después de definir el material que constituye el lecho del cauce se procede a
introducir los limites y seleccionar el materia para cada seccion, los limites
laterales se seleccionaron bajo el criterio de que tener la mitad de la altura del
area hidraulica y para el limite inferior se seleccioné una distancia de 10.00 m de
material erosionable. De las funciones disponibles se cumple con los requisitos

para utilizar la funcién de transporte de Meyer Peter Muller, EI método de
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clasificacion de capa de Thomas y la teoria de velocidad de caida de Toffeleti, tal

como se muestra en la figura 4.3.11

W/ Sediment Data - El Arenal 10m — [m] x
File Options View Help
Initial Conditions and Transport Parameters | Boundary Conditions I USDA-ARS Bank Stability and Toe Eresion Model (BSTEM) (Beta) I
River: I(A" Rivers) LI Transport Function: IMeyer Peter Muller LI Profile Plot  Cross Section Plot
Reach: I ;I Sorting Method: IThomas {Ex3) - = ELARENAL 10 - EIE DE CUEBRADA j
’ N Define Layers,,, = J
Number of mobile bed ch Js: Il I Fall Velodty Method: IToﬂ'a\etl - | il
umber oT mobile bes ANNEls: il —
River Reach RS Invert | MaxDepth | MinElev | LeftSta | RightSta | Bed Gradation 'M'm
1|EL ARENAL 10M | EJE DE QUEBRADA |141.17 | 809.341 10 122,56 173.66 | Muestra EA e
2|EL AREMAL 10M  |EJE DE QUEBRADA |82.18 802.267| 10 103.05 182.32|Muestra EA P
EL AREMNAL 10M |EJE DE QUEERADA |42 35 799.89 125.61 173,17 | Muestra EA /f\ /\\-
.
E
S
a=.
.
ER A = I e !
S -
Use Banks for Extents | Interpolate Gradations I N | 3

Figura 4.3.11 Ventana de Condiciones iniciales del archivo de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Después de completar la ventana de condiciones iniciales se procede a introducir
las condiciones de contorno que en nuestro caso se utilizara la opcion carga de
equilibrio que como se ha explicado anteriormente indica que la cama de
sedimentos de la seccion aguas arriba regresara a sus condiciones iniciales

después de cada paso de tiempo.
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W Sediment Data - El Arenal 10m - O X

File Options View Help

5. | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |
Sediment Boundary Condition

Initial Conditions and Transport Parameters | Bo
el
Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction... |
Sediment Boundary Condition Types

Rating Curve | Sediment Load Series | Equilibrium Load |

Flow Weighted Sediment Split | Threshold Weighted Sed Split | Sediment Split by Grain Class |

EL AREMAL 10M  |EJE DE QUEBRADA| 141,17 Equilibrium Load

Figura 4.3.12 Ventana de condiciones de contorno del archivo de sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Estas condiciones aplican a los modelos que se realizaran con topografia de
10.00 m, 5.00 m, y GPS.
434 Creacion del Archivo de Flujo

Se crea un archivo que contendra el caudal de analisis para la quebrada, este
proviene de un hidrograma con diferentes tormentas de disefio, para este trabajo
se emplearon tormentas de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios los cuales fueron
proporcionados por la OPAMSS y dentro de los cuales se utilizaron los valores
maéaximos para el archivo de flujo. A continuacién se presentan los valores con los

cuales se realizara la modelacion.

Tabla 4.12: Valores maximos de caudal

Tormenta de disefo | 2 5 10 20 25 50 100
(anos)
Caudal (m3/s) 156 |319 |436 |56.9 |595 |73.2 86.6

*Nota: Fuente Elaboracion propia.
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Dado que el analisis que se desea realizar es como la topografia afecta a las
guebradas susceptibles a flujos de escombros se deben realizar arreglos para la
simulacién de este tipo de evento, uno de los arreglos es que el andlisis se debe
realizar para un flujo constante, para este arreglo se optd por realizar una serie
de flujo de 24 horas, debido a que solamente se puede realizar analisis de
sedimentos en con flujo no permanente y cuasi no permanente, al implicar el
analisis de con flujo no permanente mayores complicaciones para conseguir
estabilidad se decide utilizar un andlisis cuasi permanente por lo que se crea un
archivo cuasi permanente.

Para esto se utiliza la opcién “View/Edit Quasi Unsteady Flow Data” que abre la
ventana en la figura 4.3.13, donde se selecciona la opcion “New Quasi Unsteady
Flow File” donde se selecciona la ubicacion en que se guardara y el nombre del
archivo, en esta ventana se debe seleccionar las condiciones de flujo con las
cuales contara por lo que se selecciona la opcion serie de flujo para la seccién
aguas arriba y profundidad normal para la seccion aguas abajo y se introduce el

valor de temperatura que tendra el agua.
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-4z Quasi Unsteady Flow Editor —

File Help

Boundary Condition Types

Flow Series | Lateral Flow Series | Uniform Lateral Flow

Mormal Depth | Stage Series | Rating Curve

T.5. Gate Openings |

River Reach RS Boundary Condition Type

1 [EL AREMAL 10M |EJE DE QUEBRADA |141.17 Flow Series

EJE DE QUEBRADA MNarmal Depth

Set Temperature ... | Histograph Generator. ..

Figura 4.3.13 Editor de Condiciones de contorno de Flujo cuasi permanente.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Dentro de la ventana de serie de flujo se introduce la duracion del flujo, el

incremento computacional y el caudal.
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Flow Series for EL AREMAL 100 EJE DE QUEBRADS 14117
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
& {ize Simulation Time:! Date: [loct2016  Time: /00:00
" Fixed Start Time: Date: J Tirmne: J
. HydogaphData |
Mo, Ordinates ] Interpolate Yalues ] Del Row ] Ins Fow ]
Simulation Elapsed Flow Computation
Time Time Duration Increment Flow
{hours) {hours) {hours) {m3/s)
1 01oct2016 0000 |6 5] 0.5 15.6
2 0loct2016 0600 |12 5] 0.5 15.6
3 |01oct2016 1200 |15 5 0.5 15.6
4 |01loct2015 1500 |24 5] 0.5 15.6
5 020ct2016 0000 |25 1 0.5 15.6
[
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16
[~ Compute computation increments based on flow
Plot ... ok | cancel

|

Figura 4.3.14 Ventana de introduccion de datos de flujo cuasi permanente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
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En la opcion profundidad normal se introduce la pendiente entre las ultimas
secciones aguas abajo. Este proceso se repite para los diferentes archivos de
geometria que se tengan, los valores calculados se presentan en la tabla 4.3.6

Pendiente E .

_ Elevacion del eje aguas arriba — Elevacion del eje aguas abajo 4(:2uaC|on

B espaciamiento entre secciones '
802.267 — 799.89

Pendiente = 3984 = 0.06

Tabla 4.13: Valores de pendiente para la seccion aguas abajo

Archivo de |10 m 5m
topografia

Profundidad 0.06 m/m 0.12 m/m
normal (pendiente)

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

B Slopef.. — O *

Friction Slope: 0,05

QK | Cancel |

Figura 4.3.15 Ventana de introduccion de datos de la condicion Profundidad
Normal.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Para introducir el valor de temperatura que tendra el agua se oprime el boton
Establecer temperatura “Set Temperature”, el cual abre una venta en la que se
debe introducir una serie de temperatura, esta serie tiene que contener el mismo
tiempo que la serie de flujo, se decidié utilizar la temperatura de 27° centigrados

ya que El Salvador cuenta con una variacion en temperatura desde los 26° a los
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30° centigrados en el mar pero al ubicarse las quebradas en zonas boscosas y

con elevacion promedio de 800 msnm se decidié que un valor de 27° centigrados

seria aceptable para el analisis.

Termperature Series

Select/Enter the Data's Starting Time Reference
{* {lse Simulaton Time; Date: |10ct2016  Time: 00:00

(" Use Fixed Start Time: Date: Time:

Mo, Ordinates | Interpolate Missing Values | Del Rowe | Ins Row
Simulation Elapsed -
Time Time Duration Temp
(hours) {(hours) {C)
1 30sep20ls 2400 =] & 27
2 Oloct2016 0600 12 5 27
3 Oloct2016 1200 13 = 27
4 Oloct2016 1800 249 5 27
5 1 27
5 =l
0K | Cancel |

Figura 4.3.16 Ventana de introduccion de datos de temperatura para flujo cuasi

permanente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Una vez rellenados todos los campos se procede a guardar los cambios
realizados en el archivo y a crear un nuevo archivo de flujo.
4.3.5 Creacion del archivo de resultados hidraulicos
4.3.5.1 Creacién del Archivo de Anélisis
Para crear el archivo de simulacion del programa se selecciona la opcion

“Perform a Sediment Transport Simulation” (Ver Figura 4.3.17), que abre una
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ventana secundaria en la cual se selecciona la opcion “New Plan” de la pestafa
de archivo y se selecciona la ubicacion y el nombre del archivo, una vez
seleccionado se debera introducir una identificacion corta para facilitar su
identificacion, se rellenan los datos con los archivos creados de geometria, flujo
y sedimentos, ademas se especifica la fecha en la que ocurrira la tormenta, la
fecha seleccionada ha sido el dia primero de octubre del 2016 a las 0:00 horas
esta fecha se eligié debido a que el programa solamente es capaz de reconocer

fechas a partir del primero de septiembre.

ﬂ Sediment Transport Analysis b
File Options Help
Plan : |l Arenal 10m 2y shortID |2yl

Geometry File : JE| Arenal 10m

Quasi-Unsteady Flow JEI Arenal 10m

Led Led L

Sediment Data : JEI Arenal 10m

Starting Date: 1oct2016 g Starting Time:  |00:00
Ending Date: 2oct2016 = Ending Time:  |00:00

Plan Description :

a) Boton Andlisis de =
sedimentos

|'5imulati|:|n Time Window

Compute |

]Enter,."Eu:Iit short identifier for plan (used in plan comparisons)

b) Ventana de Andlisis de sedimentos
Figura 4.3.17 Inicio de plan de simulaciéon de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Debido a que el tipo de andlisis que se va a realizar se deben modificar las

opciones de salida del archivo, dentro de las cuales se selecciona la opcién
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“Sediment output Option” donde se modifican la opcién nivel de salida a 5y se

selecciona que el resultado se presente en volumen en unidades de m?3.

Sediment Output Options

—Sediment Qutput Options —Spedfic Gage Plot

[~ Write Specific Gage Flots | |
Output Level: S - | )|
Dates | Times -
Mass or Yolume? I\.n'olume ﬂ _‘

Output Increment: ICUmpuEt’on Increment _j

Mumber of Increments Between Profile/Time Series Outputs: |1
[~ Cross Section Bed Change Output

MNumber of Increments Between XS Outputs: [1n
Gradational Hotstart

[~ write Bed Gradations to an Output File

[~ Read Gradational Data from Hotsart File Compute Spedific Gage...
Erowse J

¥ Write Sediment Data to HDFS5 File

[~ write Sediment D55 Output by Grain Class
Set RS to Write DSS Sediment Output. .. ]

oK | Cancel ] Defaults...]

Figura 4.3.18 Ventana de opciones de salida de datos de simulacion de

sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

4.3.5.2 Archivos de salida
Para visualizar los archivos de salida del analisis de sedimentos se necesita
seleccionar la opcion “Sediment output” de la pestafa Ver “View” del menu
principal, la cual abre una ventana secundaria donde se pueden seleccionar el
tipo de datos que se desea visualizar, la seccion en la cual se desea conocer el
parametro a visualizar y como visualizarlo.
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o —
45l SedimentPlot Seleccidn del modo de o *
. ion de datos rinote [ ey | roisec —
seleccion
de variable Select variable to plot
a visualizar 100.00
Agrupa?:?n’qr?aa.
visualizacién e
datos |
3 60001
5! Zona de visualizacién de los r
=
E
o
g J
Cuadro de seleccidn de la E 4D'DD:
ubicacién de datos que se
desean visualizar
20.00 1
0.00 1 T T T
01ene.1900 00:00 01feb.1300 00:00 01mar.190000:00 01abr.1900 00:00
Time

Figura 4.3.19 Ventana de visualizacion de datos de salida del andlisis de
sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS

A continuacion se presentan algunos de los resultados del analisis de

sedimentos, en las figuras 4.4.5.20 — 4.4.5.25.

EL ARENAL 10M-EJE DE QUEBRADA RS:42.35

— Invert Elevation 42,35

7099,88500

¥ 799.88450

ion [Mete

790.88400

Invert Elevati

799.88350

799.858300 4

T T T
0loct.2016 08:00 0loct2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.3.20 Gréfico de cambio de lecho contra tiempo de simulacién de la
seccion 42.35 de topografia de 5.00 m.
Fuente: Elaboracion propia. Captura del programa HEC-RAS
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Time Invert Elevation

0oct 2016 00:3... | 795.883
2 0Moct. 2016 01:0... |795.883
3 Moct 2016 01:3... |795.883
4 Moct 2016 02:0... |795.883
5 Moct 2016 02:3... |795.883
& 0oct 2016 03:0... |795.883
7 0oct 2016 03:3... |795.883
8 Moct 2016 04:0... |795.883
5 0Moct 2016 04:3... |795.883
10 0Moct 2016 05:0... |795.883
1 Mot 2016 05:3... |795.883
12 0Moct. 2016 06:0... |795.885
13 0ot 2016 06:3... | 795.885
14 Mot 2016 07:0... |795.885
15 Mot 2016 07:3... |795.885
16 Meet 2016000 | 750 008

Figura 4.3.21 Tabla de datos de cambio en el lecho de la seccién 42.35 de
topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

EL ARENAL 10M-EJE DE QUEBRADA RS:42.35

30,00 \ — Vol Out42.35

| — Vol Out 42.35 Clay
| — Vol Out 42,35 VFM
1 — Vol Out 42,35 FM

| = vol outazas M
|| — volouazas cm
Vol Out42.35 VFS
— Vol Out42.35 Fs
— Vol Out 42,35 M
|| —volou4z3scs
— Vol Out 42.35 VCS
—- Vol Out42.35 VFG
|| —-vol outaz3s ro
—- Vol Out 42.35 MG
—- Vol Out 42.35 CG
—- Vol Out 42,35 VCG

S
8

Vol Out[m~3]

=]
3

e e e e e e e e e e e e o B

Q.00 —

01oct.2016 08:00 0loct.2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.3.22 Grafico de sedimentos transportados por tipo de grano contra el
tiempo de simulacién de la seccién 42.35 de topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia. Captura del programa HEC-RAS
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Vol Out 42 35 Vol Out 42.35

Vol Out 42,35 Clay | Time e

Vol Out 42 35 VM loct 2016 003 | 31.358

Vol Out 42 35 FM

Vol Ot 43 25 T 2 |0Moct2016010. 26193

Vol Out 42,35 CM )

Vel Qut 4235Cl1 3 |0Moct2016013. 2559

Vol Out £2.35 FS 4 |Dloct2016020. 26141

Vol Out 42,35 MS

ol Out 42.35C5 5 0loct. 2016 02:3... |26.375

Vol Out £2.35 VTS )

vl Out 4235 VLS 6  |Dloct2016030. | 26585

Vol Out £2 35 FG 7 |0loct2016033. 26761

Vol Out 42 35 NG

Vol Out 423505 H 0oct 2016 04:0.. | 26508

Vol Out 4235 WCG 9 |0loct2016043. |27.04
10 |0loct 2016050, |27.139
1 |0loct.2016053.. |27.218
12 |0loct.2016060... |27.283
13 |0loct.2016063.. |27.731
14 |0loct.2016070.. |27.626
15 |0loct.201607:3.. |27.586
15 Dne4 2048 000 EJ7R

Figura 4.3.23 Tabla de datos de sedimentos transportados por tipo de grano

de la seccién 42.35 de topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Vol Qut Cum [m*3)

1000.00

EL ARENAL 10M-EJE DE QUEBRADA RS5:42.35

01oct.2016 08:00

01oct.2016 16:00

Time

— Vol Out Cum 42,35

02oct.2016 00:00

Figura 4.3.24 Grafico de sedimentos transportados acumulado contra tiempo

de simulacion de la seccion 42.35 de topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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Yol Out Cum 42,35 J Time Vol Out Cum
0loct.2016 00:3... [31.358
2 0loct 2016 01:0... |57.551
3 0loct.2016 01:3... [83.547
4 0loct. 2016 02:0... |105.688
5 0loct.2016 02:3... |136.064
3 0loct 2016 03:0... 162645
7 0loct.2016 03:3... [18541
8 0loct. 2016 04:0... [216.318
9 0loct. 2016 04:3... |243.357
10 0loct 2016 05:0... | 270457
1 0loct. 2016 05:3... |257.715
12 0loct. 2016 06:0... |324.558
13 0loct. 2016 06:3... |352.725
14 0loct 2016 07:0... |380.355
15 0loct. 2016 07:3... |407.542
1L Meet 30100000 496617

Figura 4.3.25 Tabla de datos de sedimentos transportados acumulados de la
seccion 42.35 de topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

En la pestafia de opciones también se puede encontrar la opcién “Sediment
Output (old)” que es otra funcion de salida de datos que ayuda a visualizar los
cambios en el lecho de la seccién transversal esta opcion contiene un sub
conjunto de opciones:

“Sediment XS Change”: permite visualizar los cambios en el lecho de la seccion
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& Sediment X5 Changes - O *

File Wiew Help

Files .. | Profiles ... Fzﬂl’—t?ﬂlﬁ 0000 1 r >| b| W ® |  Create
. EL AREMAL 10M - EJE DE QUEERADA Plot | Table |
- 141,17 a
- 82,19 42.35 ]
S Legend

S —
Moct218 0000

0Zoct20M8 0000

210

Elevation {m)

a0+

i 50 100 150 200 251 300

Station (m) -
[

Figura 4.3.26 Cambios en la éeccién 42.35 de la topografia de 5.00 m debido

al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

“Sediment Spatial Plot” permite realizar graficos de una variable seleccionada
Vrs. la distancia para un paso de tiempo determinado, esquemas de la geometria
Vrs. la variable y también permite la visualizacién de tablas de las secciones

contra la variable, como se observa en las figura 4.3.27 — 4.3.29.

285



CiUsers\user1 23\ Desktop\ Tesis\Modelos hidraulicos\MODELACION EL ARENALL cign El Arenal 10miEIA

10m.sed01
M EL AREMNAL 10M-EJE DE QUEBRADA 4‘
8107 Legend
MOCT2016 00:00:00-Ch Invert EI (m)
020CT2016 00:00:00-Ch Invert EI (m)
8081
8064
E
m
T 2049
2
=
5
8021
a00 ¢
788 T T T T )
0 20 40 &0 a0 100

Main Channel Distance (m} 94,52, 802,39

Figura 4.3.27 Gréfica de elevacion del lecho de la quebrada de la topografia

de 5.00 m debido al analisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Legend

—
B802.2672

B808.3409

Figura 4.3.28 Esquema del nivel del lecho de la topografia de 5.00 m debido

al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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2z Sediment Spatial Plot — O 4
File View Help

Files | Reaches ... | Profiles ... | “ariables ... | [ Flot Observed Data | 4| | Reload Filel

Profile Plot | Schematic Plot  Table I

River Reach RS Ch Dist |3CT2[]16 00:00:00)-Ch Invert [| 020CT2016 00:00:00)-Ch Invert El
1|EL AREMNAL 10M |EJE DE QUEBRADA |141.17 58.98002 309.3409 509.3409
2|EL ARENAL 10M  |EJE DE QUEBRADA [82.19 39.8401 8022672 802.2941
3|EL ARENAL 10M  |EJE DE QUEBRADA [42.35 g o 95,50 799.8853

Figura 4.3.29 Tabla de elevacién del lecho de la quebrada para la topografia
de 5.00 m debido al analisis en los sedimentos.
Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
“Sediment Time Series”. permite visualizar los cambios que tiene una variable
con respecto al tiempo en una seccidn y crear tablas de variable contra tiempo

de la seccién seleccionada.

= Sedirnent Time Series — O .
File Options Help

[£] 2y “ariables .. I Reload File

E-_ EL AREMAL 10M - EJE DE QUEBRADA
T 14117 {Piot || Table |

 brmhaes D b b e R LT £ AP Sirbmi E e Bl Bl
e 32,19

S |

i 42,35 = =]
Vi

i

[

[T

et B

i,

L

i

i

2 [0 [0 s 2811

[
= ©§ Snipping Tool

Figura 4.3.30 Salida de datos de forma gréfica para la topografia de 5.00 m

debido al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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=z Sediment Time Series — O .
File Options Help
[£] 2y “ariables | I Reload File
El-._ EL ARENAL 10M - EJE DE QUEBRADA
G 141,17 Plot a..?l?abla._é]
..... - 82,19 Time Ch Invert El {m) -
L an e 1|010ct2018 00:00:00 799,89
2(01oct2016 00:30:00 799,8529
3|01oct2016 01:00:00 799.8529
4({01oct2016 01:30:00 799,8529
5|01oct2016 02:00:00 799.8529
6|0loct2016 02:30:00 799,8529
7(01oct2016 03:00:00 799.8529
5 (01oct2016 03:30:00 799,8529
9(01oct2016 04:00:00 799.8529
10 01oct2016 04:30:00 799,8529
11|01oct2016 05:00:00 799.8529
12|01oct2016 05:30:00 799,8529
13|01oct2016 06:00:00 799.8553
14{01pct2016 06:30:00 799.8853
15|01oct2016 07:00:00 799,8553
16(01pct2016 07:30:00 799.8853 ﬂ

Figura 4.3.31 Salida de datos de forma tabular para la topografia de 5.00 m
debido al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

4.4 Introduccion de Datos de la Quebrada Las Lajas en la Colonia Escalén
4.4.1 Creacion del proyecto

Se abre el programa HEC-RAS y se selecciona la opcién “New Project” de la

pestana “File”, esta accion abrira una ventana en la cual se introduce el nombre

del archivo y la ubicacion del mismo, al seleccionar la ubicacién del proyecto esta

se vuelve la ubicacion por defecto.

288



[ Hec-Ras 03

- X
Fle Edit Run View Options GISTools Help
=] seo e o :| == 4 (
= A e e e A A B e e N o P e N e s Ll Tl
Project: | |
Plan: [ [
Geometry: | |
Steady Flow: [ [
Unsteady Flow: [ [
Descripton: | J [stunits
a) Menu principal @
New Project ...
Open Project ...
Save Project
Save Project As ...
Rename Project Title ..
Delete Project ...
Project Summary ...
b) Opciones de la pestaiia archivo "FILE" @
Mew Project
Title File Mame Selected Folder  Default Project Folder | Documents
Jquebrads Las Lajas topografia 10 m] Quebradal asL sjas. pri C:\....Modelos hidraulicos MIODELACION LAS LAJAS\1O0M
=T
Eusers
Suser123
3 Desktop
ETesis
3 Modelos hidraulicos
Y MODELACION LAS LAJAS
& 10M
(£ 1007
107
2207
28y
@ar
[ sov
@sy
oK | Cancel | vep | Create Folder ... | EE ~|
[et drive and path, then enter a new project title and file name.

| -
c) Ventana de creacién de proyecto y seleccién de la ubicacién

Figura 4.4.1 Pasos para la creacion de un archivo de proyecto.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

4.4.2 Creacion del archivo de geometria (Seccion transversal y

Planta)

Una vez definidas las secciones transversales de la quebrada Las Lajas en el
programa CIVIL3D que se utilizaran en el modelo hidraulico, se procede a trazar
el eje de la quebrada sobre las curvas de nivel a cada 10.00 m y 5.00 m, en el
caso del levantamiento realizado con GPS y estacion total, el tramo del eje de la

quebrada, asi como las secciones transversales obtenidas mediante las

mediciones, se superponen en las curvas de nivel a cada 5 metros.
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A continuacion se trabaja en la version estudiantil de Civil 3D, generando la
superficie con las curvas de nivel; una vez generada la superficie, se identifica el
eje de la quebrada como el “Alineamiento”, esto con el fin de trazar las secciones
transversales al eje.

Cabe mencionar que las secciones transversales de la quebrada Las Lajas
comprenden una longitud de 100 metros en promedio a cada lado del eje, lo cual
es requerimiento para analisis de rios y quebradas en zonas montafiosas. Ver

figura 4.4.2.

Figura 4.4.2 Tramo de la errada Las Ljas donde se observan: eje de

guebrada, puntos de interseccion de tangentes y secciones transversales.

Fuente: Elaboracion propia, Captura desde el visor de civil3D.
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Finalmente al tener las secciones transversales en Civil 3D se procede a exportar
el archivo a HEC-RAS, y se obtiene asi el archivo geo. Cabe mencionar que por
efectos del software las secciones transversales se ven inclinadas.Ver figura

4.4.3.

18063

130.59

4 £JE DE QUEBRADA
%

Figura 4.4.3 Archivo geo de la quebrada Las Lajas obtenido mediante el
procedimiento descrito anteriormente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

En la figura 4.4.3. El eje de la quebrada Las Lajas esta representada por la linea

color celeste y las secciones transversales son las lineas color verde.
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180.63

13059

Figura 4.4.4 Vista en perspectiva x-y-z generada en HEC-RAS mediante la

importacién del archivo geo.

Fuente: Elaboracion propia. Captura del programa HEC-RAS.

A continuacién se presenta una tabla resumen con los pardmetros geométricos

del tramo de la Quebrada Las Lajas trabajado sobre las curvas de nivel a cada

10 metros.

sobre curvas de nivel a cada 10.00 m.

Tabla 4.14: Resumen de parametros geométricos de la Quebrada Las Lajas

Total de secciones transversales 4
Estacidon aguas abajo 0+030.59
Estacion aguas arriba 0+180.58

Longitud de analisis

180.60 metros

Elevacion aguas arriba

980.00 msnm

Elevacion aguas abajo

960.00 msnm
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Diferencia de elevacion

20.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Se realiza el mismo procedimiento para los tramos de la Quebrada Las Lajas

superpuestos en las curvas de nivel a cada 5.00 m, obteniéndose los siguientes

parametros:

Tabla 4.15: Resumen de parametros geomeétricos de la Quebrada Las Lajas

sobre curvas de nivel a cada 5 metros.

Total de secciones transversales 4
Estacion aguas abajo 0+014.87
Estacion aguas arriba 0+165.17

Longitud de analisis

187.89 metros

Elevacion aguas arriba

995.00 msnm

Elevacion aguas abajo

970.00 msnm

Diferencia de elevacion

25.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Tabla 4.16: Resumen de parametros geométricos de la Quebrada Las Lajas

sobre curvas de nivel a cada 5.00 m incluyendo los datos obtenidos en campo.

Total de secciones transversales 4
Estaciéon aguas abajo 0+012.46
Estacion aguas arriba 0+149.07
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Longitud de analisis

172.18 metros

Elevacion aguas arriba

994.00 msnm

Elevacion aguas abajo

970.00 msnm

Diferencia de elevacion

24.00 metros

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

Una vez obtenido el archivo este se importa al proyecto mediante la opcién

importar de la pestafia “File” en la ventana del editor de geometria,

posteriormente se procede a delimitar los bordes de las secciones, para lo cual

se utiliza el editor de secciones transversales, para esto el editor cuenta con una

funcién que facilita la seleccion de los bordes la cual permite la seleccién de

manera grafica, es decir seleccionando el punto en la ventana de edicion entre

otras formas.

== (Cross Section Data

Exit Edit Options Plot Help

BOTS G| AS LATAS 10M hd

Reach: |EJE DE QUEBRADA | River 513.:]180.63 _ﬂ ﬂ ﬂ

Description J

Del Row ] Ins Row ]

Cross Section Coordinates

Station Elevation | «

_ 1|0 1015.13

_ 2|8.495 1012.75

_ 3|19.61 101238

_ 4|3172 101208

_ 5|35.02 101208

_ 655,22 1010

_ 7|61.02 1009.46

_ 8|61.39 1009.55

_ 9|62.04 1009.59
_10|62.5 1009.53
_11/63.19 1009.37 L]

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|50.04 |50.04 |50.04

LOB ijﬂ_ml
I |

J

Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

Jo [292.29

| Contrcﬁon | Expansion

Jo.1 0.3

— O >
apply Data ] \'C;| - + m] Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | I Plot Terrain (if availak
Proyecto Las Lajas Topografia 10 m Plan:
10807 Legend
——
1060 Ground
Bank Sta
. 1040
£
5
£ 1020
=
o
w
1000
G804
360 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Station (m})

EBelect river for cross section editing

a) Vista desde el editor principal de secciones transversales
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= Graphic X5 Editor O s
File Options

River: |LAS LAJAS 10M 'l \_’I ™ Persistent Scale

Reach: [EDEQUEBRADA  ~|Rs: [180.63 =] %) ]| compare Geometry Fics
Description I [~ Update Compare X5

Bank Station Tools: <—_|_E|I |_|3_+| E =) :,-i ,__HBIEIEI K =a ™ Merge Cross Sections

1080 Legend

——
Ground

1080
.
Bank Sta

1040

1020

Elevation (m)

1000

gan

960
o 50 100 150 200 250 300

Station (m) -

. [

Move Cbjects 125,54, 963.18

b) Vista desde el editor de bordes
Figura 4.4.5 Seccion transversal antes de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

= Cross Section Data — O X
Exit Edit Options Plot Help
River: [HEIESIEENY = fpply Data | \:.;JI\?. + ml Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev I ™ Plot Terrain (if availaf

Reach: [EEDE QUEERADA < | River Sta. [150.63 E il_l Proyecto Las Lajas Topografia 10m  Plan:
Description I J
Del Row | Ins Row | Downsiream Reach Lengths 10801
n ] I ROB Legend
Cross Section Coordinates LOB Channel —a
Station | FElevation [ | |50.04 50.04 ISD 04 10601 G "“.””d
o wiss | | T — o) Bank sta
__2|8.95 1012.76 LOB Channel ROB 10401
 3|19.61 1012.38 €
4|31.72 1012.68 c
E 35.02 1012.08 Main Channel Bank LT:tiorls ;.% 10204
N 1010 Left Bank Right Bank %
_ 76102 1009,46 1000
86139 1009.55 ?
_9]62.04 1005.55 Expansion 8807
10|62.5 1009.53 [ox b3
| 11]63.19 00937 || 60
—_—————— 1] 50 100 150 200 250 300
I Station (m}

[elect river for cross section editing

a) Vista desde el editor principal de secciones transversales
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= Graphic X5 Editor m] s
File Options
firgs |HSIGNLE T j‘ .‘il [~ Persistent Scale
Reach: [EJE DE QUEBRADA ~|rs: [180.63 =] 41 [~ Compare Geometry Fies
Description I I Update Compare X5
Eank Station Taols: 4—_LEIJ£’J _J‘f;?‘ _“-‘Ey:] ;FEJE] %\?l \_'L’p [ Merge Cross Sections
1080 Legend
——
1080 Ground
-
Bank Sta
E 1040
5
] 1020
2
i
1000
BE0
SE0
0 50 100 150 200 250 300
Station (m) -
| v
Eet bank stations {Zoom into the channel and dick on the desired bank positions)

b) Vista desde el editor de bordes
Figura 4.4.6 Seccion transversal después de colocar los bordes.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS

Una vez se modificadas los bordes de las secciones transversales introduce los
valores n de Manning para lo cual se puede seleccionar en la pestania “Table”
donde aparecen las secciones transversales e introducir los valores de 0.04 para

el lecho y 0.05 para los laterales como se muestra en la siguiente figura.
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Edit Manning's n or k Values

Channel n Values have

river: [IEEYESTERGY ~| % | Ba| B| ¥ Editinterpolated ¥S's
a light green

Reach: IEJE DE QUEBRADA LI IAJI Regions j background

Selected Area Edit Options
’_ Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Walues ... | Replace ... | ReducetoLChR ... |

River Station Frctn (n/K) n#l n #2 n#3

1[180.63 n 0.05 0.04 0.05

2|130.59 n 0.05 0.04 0.05

3|80.59 n 0.05 0.04 0.05

4|30.59 n

Help |

Cancel |

Figura 4.4.7 Ventana de introduccion de valores n de Manning.

oK |

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS
4.4.3 Creacion del Archivo de sedimentos

Se selecciona la opciéon de sedimentos que abre la ventana del mismo y se crea

el archivo de sedimento al seleccionar la opcion “New Sediment Data” en la

pestafna “File” de la ventana de sedimentos, se inicia introduciendo la

granulometria con la que se trabajara en el proyecto.

Para este caso se seleccion6 la muestra mas cercana al area de analisis de la

quebrada basados en la Figura 4.4.8 se selecciona la muestra N° 2, cuyos valores

estan en base a la norma ASTM D-655, ya que el programa tiene un sistema de
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clasificacion diferente se deben convertir los valores teniendo como resultado las

siguientes tablas

Tabla 4.17: Granulometria ASTM

Diametro (mm)

% Pasante

Tabla

4.18:

Granulometria Unidn

Americana de Geofisica

50.000 100
38.1000 82
25 74
19.0000 68
9.5000 55
2.0000 42
1.1800 32
0.6000 17
0.3000 9
0.1500 6
0.0750 5

Diametro

(mm) % Pasante
64.000 100
32.000 78.5
16.000 64.7
8.000 54.0
4.000 48.0
2.000 42.0
1.000 28.3
0.500 15.1
0.250 7.9
0.125 5.5

*Nota: Fuente Elaboracion propia, Datos de 3.6.1 Granulometria en la

quebrada “Las Lajas”
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-@ MUESTRA 1

EJE DE LA QUEBRADA
LAS LAJAS

-

* . MUESTRA 2'®

Figura 4.4.8 Ubicacion de la muestra de suelo a utilizar

Fuente: Creacion propia: Basada en imagenes de Google Earth.

Obtenida la granulometria se procede a introducir los datos, para lo cual se
oprime el botén “Deine/Edit Bed Gradation” y se oprime el boton “New Bed
Gradation Sample”, que abre una ventana para introducir el nombre del lecho.

Ver figura 4.4.9

Gradation Sample W
Bzzﬁgfafgadggn ‘ g Enter the name for the new Bed Gradation Sample
a) Bot6n de b) Boton de Cencal |
Definicion/Edicion Nueva muestra
de Graduacién del ~ de graduacion !
lecho. del lecho. ¢) Ventana de nombramiento de la
muestra

Figura 4.4.9 Imagenes de creacién de archivo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia, Captura de imagen del programa HEC-RAS.
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Después de introducir el nombre de la muestra se procede a introducir los datos

como se muestra en la figura 4.4.10.

B Bed Gradation - O X
View
Bed Gradation Template: JMUESTRAl ﬂ g ﬂﬁl ﬂ Enter Multiple Gradations in a Table...
Class | diam (mm) % Finer - 1=
1|clay 0.004 100 Legend
2| VFM 0.008 Gradation Curve
3|FM 0.016
41 MM 0.032 a0
5|CM 0.0625
6|VFS 0.125 5.5
7|F5 0.25 7.9
8|Ms 0.5 15.1 &
9|Cs 1 28,3 E
10 (WCS 2 42 [
11|vFG 4 45 #
12|FG i) 54 401
13|MG 16 4.7
14|CG 32 78.5
15|WCGE &4 100
16]sc 128 204
17|LC 256
158 |5B 512
13|ME 1024
20|LB 2048 0 . . . . . . . . .
c
% % Finer (" GrainClass %  Convert: ot ezo0s 12 =0 01
Sefiner <—=% Grain Size (mm}) 1.88, 16.56 -
I 3 ]—
[~ Set Sample Spedific Cohesive Parameters
oK ] Cancel ]

Figura 4.4.10 Editor de datos de granulometria.

Fuente: Elaboracién propia, Captura de imagen del programa HEC-RAS.

Después de definir el material que constituye el lecho se procede a introducir los
limites y seleccionar el material para cada seccién, los limites laterales se
determinaron bajo el criterio de la mitad de la altura del area hidraulica y para el
limite inferior se selecciond una distancia de 10.00 m de material erosionable, de
las funciones disponibles se cumple con los requisitos para utilizar la funcion de

transporte de Meyer Peter Muller, el método de clasificacion de capa de Thomas
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y la teoria de velocidad de caida de Toffeleti, tal como se muestra en la figura

4411

o Sediment Data - SEDIMENT2AN0S - m} X
File Options View Help
Initial Conditions and Transport Parameters | Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) I
River: |LAS LAJAS 10M =l Transport Function:  [Meyer Peter Muler = | Frofie piot  Cross Section Piot
Reach: [EJE DE QUEBRADA | SortingMethod:  [Thomas (Ex5) -] - LASLAIAS 10M - EJE DEQUESRADIA B
Iﬁ Define Layers, .. | J
- Fall velogty Method: |Toffaleti - - Tagea
Number of mobile bed channels: Il 'I —

River Reach RS Invert | MaxDepth | MinElev | LeftSts | RightSta | Bed Gradation 'M.*" .
1|LASLAJAS 10M | EJE DE QUEBRADA |180.63 | 979.58 10 60 250|MUESTRAL iy
2[LAS LAJAS 10M [EJE DE QUEERADA |130.59 | 970.81 10 25 200 MUESTRA1 .
3[LAS LAJAS 10M  |EJE DE QUEERADA |80.59 968.95 10 10 190 |MUESTRAL
4[LAS LAJAS 10M  |EJE DE QUEERADA |30.59 967.6 10 240 | MUESTRAL

o
£
HE

.

.

EIRET IR IR I~ e
i -
Use Banks for Extents: I Interpolate Gradaﬁonsl N 3

Figura 4.4.11 Ventana de Condiciones iniciales del archivo de sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Después de completar la ventana de condiciones iniciales se procede a introducir
las condiciones de contorno, que para nuestro caso se utilizara la opcién
“Equilibrium Load” que como se ha explicado anteriormente indica que el lecho
de sedimentos de la seccién aguas arriba regresara a sus condiciones iniciales

después de cada paso de tiempo.
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N Sediment Data - SEDIMENT2AR 05 - O X
File Options View Help
Tnitial Conditions and Transport Parameters g__ﬁg_qrjgﬁ[): _ggr]g\jquﬁ__l USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |

Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction... |

Sediment Boundary Condition Types

Rating Curve | Sediment Load Series | Equilibrium Load |

Flow Weighted Sediment Split | Threshold Weighted Sed Split | Sediment Split by Grain Class |

\
| [LAsLAIAS 10M  |EJE DE QUEBRADA| 180,63 | Equilibrium Load

Figura 4.4.12 Ventana de condiciones de contorno del archivo de sedimentos

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
Estas condiciones aplican a los modelos que se realizaran con topografia de

10.00 m, 5.00 m, y GPS.

4.4.4 Creacion de Archivo de Flujo
Se crea un archivo que contendra el caudal de andlisis para la quebrada, este
proviene de un hidrograma con diferentes tormentas de disefio, para este trabajo
se emplearon tormentas de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios los cuales fueron
proporcionados por la OPAMSS y dentro de los cuales se utilizaron los valores
maximos para el archivo de flujo. A continuacién se presentan los valores con los

cuales se realizara la modelacion.

Tabla 4.19: Valores maximos de caudal

Tormenta de disefo | 2 5 10 20 25 50 100
(anos)
Caudal (m3/s) 376 |60.7 |76.6 |92.1 |97.1 |112.4 |127.8

*Nota: Fuente Elaboracion propia.
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Dado que el analisis que se desea realizar es como los cambios en topografia
afectan a las quebradas susceptibles a flujos de escombros, se deben realizar
arreglos para la simulacion de este tipo de evento, uno de los arreglos es que el
analisis se debe realizar para un flujo constante, para este arreglo se optd por
realizar una serie de flujo de 24 horas, debido a que solamente se puede realizar
analisis de sedimentos con flujo no permanente y cuasi no permanente, al
implicar el andlisis de con flujo no permanente mayores complicaciones para
conseguir estabilidad se decide utilizar un analisis cuasi permanente por lo que
se crea un archivo cuasi permanente.

Para lo anterior se utiliza la opcién “View/Edit Quasi Unsteady Flow Data” que

abre la ventana en la Figura 4.4.13.

-4 Quasi Unsteady Flow Editor - O X
File Help
Flow Series | Lateral Flow Series | Uniform Lateral Flow |
Mormal Depth | Stage Series | Rating Curve |

T.5. Gate Openings |

Select Location for Boundary Col

Delete Current Row

River Reach RS Boundary Condition Type
LAS LAJAS 10M  |EJE DE QUEBRADA | 180.63 Flow Series
LAS LAJAS 10M  |EJE DE QUEBRADA [30.59 Mormal Depth

[

Set Temperature ... | Histograph Generator... |
Figura 4.4.13 Editor de Condiciones de contorno de Flujo cuasi permanente

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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En dicha ventana se selecciona la opcién “New Quasi Unsteady Flow File”, la
ubicacion en que se guardara y el nombre del archivo, en esta ventana se debe
seleccionar las condiciones de flujo con las cuales contara por lo que se
selecciona la opcion serie de flujo para la seccion aguas arriba y profundidad
normal para la seccién aguas abajo y se introduce el valor de temperatura que
tendra el agua.

Dentro de la ventana de “Flow Series” se introduce la duracion del flujo, el

incremento computacional y el caudal.

Flow Series for LAS LAJAS 10M EIE DE QUEBRADA 180.63

% Use Simulation Time: Date: PI0CT2016 Time: J0:00
' Fixed Start Time: Date: | Time: |

"SEIecthnter the Data's Starting Time Reference

No. Ordinates | Interpolate Values | Del Row | Ins Row |
Simulation Elapsed Flow Computation
Timne Time Duration Increment Flow
(hours) (hours) (hours) {m3/s)
1 01oct2016 0000 |24 24 1 376
2 02o0ct2016 0000 |25 1 1 37.6
3
4 1
5
3]
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16 -

[T Compute computation increments based on flow

Plot ... I ok | cancel |

Figura 4.4.14 Ventana de introduccion de datos de flujo cuasi permanente.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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En la opcion profundidad normal se introduce la pendiente entre las ultimas

secciones aguas abajo. Este proceso se repite para los diferentes archivos de

geometria que se tengan, los valores calculados se muestran en la tabla 4.4.7.

Pendiente

_ Elevacion del eje aguas arriba — Elevacion del eje aguas abajo

968.95 —967.8

Pendiente = =

50

espaciamiento entre secciones

0.02

Ecuacion
4.3

Tabla 4.20: Valores de pendiente para la seccion aguas abajo

Archivo de topografia

10 m

5m

GPS

Profundidad normal (pendiente)

0.02

0.027

0.08

*Nota: Fuente Elaboracion propia.

B9 Slopef.. — |

Downstream Boundar

x

Friction Slope: 0.02

oK |

Cancel

Figura 4.4.15 Ventana de introduccion de datos de la condiciéon profundidad

normal.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

Para introducir el valor de temperatura que tendra el agua se oprime el botdn “Set

Temperature”, el cual abre una venta en la que se debe introducir una serie de

temperatura, esta serie tiene que contener el mismo tiempo que la serie de flujo,

se decidio utilizar la temperatura de 27° centigrados ya que El Salvador cuenta

con una variacion en temperatura desde los 26° a los 30° centigrados a nivel del
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mar, pero al ubicarse las quebradas en zonas boscosas y con mayor elevacion

se decidié que un valor de 27° seria aceptable para el analisis.

Ternperature Series

's Starting Time Reference
Date: [oct2016  fime: J0:00

{7 Use Fixed Start Time: Date: I Time: I

Temperature Data

No. Ordinates | Interpolate Missing Walues | Del Row | Ins Row
Simulation Elapsed -
Time Time Duration Temp
(hours) (hours) )
1 |30sep2015 2400 24 24| 27
2 1| 27
3 |
4 |
5 |
6 I il
oK | Cancel |

Figura 4.4.16 Ventana de introduccion de datos de temperatura para flujo cuasi
permanente.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

Una vez llenos los campos se procede a guardar los cambios realizados en el

archivo y a crear un nuevo archivo de flujo.

4.4.5 Creacion del archivo de resultados hidraulicos
4.4.5.1 Creacion del Archivo de analisis
Para crear el archivo de corrida del programa se selecciona la opcion “Perform a
Sediment Transportation Simulation” (Ver Figura 4.4.17), que abre una ventana
secundaria en la cual se selecciona la opcion “New Plan” de la pestafia “File” y

se selecciona la ubicacion y el nombre del archivo, una vez seleccionado se
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debera introducir un nombre corto para facilitar su identificacion, se rellenan los
datos con los archivos creados de geometria, flujo y sedimentos, ademas se
especifica la fecha en la que ocurrira la tormenta, la fecha seleccionada ha sido
el dia primero de octubre del 2016 a las 0:00 horas esta fecha se eligié debido a
gue el programa solamente es capaz de reconocer fechas a partir del primero de

septiembre.

24 Sediment Transport Analysis =
File Options Help
Plan: Plan 2y Shart 10 ]Iz\{—
Geometry File : JLas Lajas topografia 10 m ﬂ
Quasi-Unsteady Flow ]Flujcn 2 afios j
Sediment Data : ]Sedimenb:s Las Lajas j
Simulation Time Window
Starting Date: ]m j Starting Time: ]F
k el { Ending Date: D20cT2016 | | Ending Time:  |0:00
a) Boton Andlisis de

sedimentos Plan Description :

.

Compute |

Enter,.'El:Iit short identifier for plan {used in plan comparisons)

b) Ventana de Andlisis de sedimentos
Figura 4.4.17 Inicio de plan de simulacién de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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Debido a que el tipo de analisis que se realizara se deben modificar las opciones
de salida del archivo, dentro de las cuales se selecciona la opcién “Sediment
output Option” donde se modifican la opcién nivel de salida a 5 y se selecciona

gue el resultado se presente en volumen.

Sediment Qutput Options

rSediment Qutput Options rSpedfic Gage Plot
[~ write Spedfic Gage Plots I ;I
Output Level [E— ] )|
Dates | Times -
Mass or Yolume? I\u'olume LI

Output Incement: ICompuiﬁt’on Incoement LI

MNumber of Incements Between ProfilefTime Series Outputs: Il
[~ Cross Section Bed Change Output

Number of Incorements Between X5 Outputs: |1°
Gradational Hotstart

[~ write Bed Gradations to an Output File j

I~ Read Gradational Data from Hotsart File Compute Spedfic Gage... |

Browse ||

¥ write Sediment Data to HDFS File

[~ write Sediment DSS Output by Grain Class

Set RS to Write 0S5 Sediment Output... |

oK | Cancel | Def—clults...l

Figura 4.4.18 Ventana de opciones de salida de datos de simulacién de

sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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4.4.5.2 Archivos de salida
Para visualizar los archivos de salida del analisis de sedimentos se necesita
seleccionar la opcion “Sediment output” de la pestafia “View” del menu principal,
la cual abre una ventana secundaria donde se pueden seleccionar el tipo de datos
gue se desea visualizar, la seccion en la cual se desea conocer el parametro a

visualizar y como visualizarlo.

O Sedi —
B SedimentPlat Seleccidn del modo de . *

lizacidén de datos animae ProflSec | Add Favorite | ‘ Clear Favonlesl

wisL

Cuadro de
seleccion

de variable Select variable to plot
a visualizar 100.00

Agrupai?ég’r?ae
visualizacidn{de

o
W
-
Q
w

60.00

Zona de visualizacién de los resultados

Sediment Variable|[]

Cuadro de seleccién de la dﬂ‘wj |
ubicacién de datos que se

desean visualizar

20,00 7

0.00—7 T T T
01ene.1900 00:00 01feb. 1900 00:00 01mar.1900 00:00 01abr. 1900 00:00
Time

Figura 4.4.19 Ventana de visualizacion de datos de salida del andlisis de
sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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A continuacion se presentan algunos de los resultados del analisis de
sedimentos.

LAS LAJAS 10M-EJE DE QUEBRADA RS:30.59

— Invert Elevation 30,59

967.800

967.600 -

967400

967.200

967.000 \

T T T
01oct 2016 08:00 01oct 2016 16:00 02oct. 2016 00:00
Time

Figura 4.4.20 Gréfico de cambio de lecho contra tiempo de simulacion de la

Invert Elevation [Meters)

seccién 30.59 de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
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Time Inwert Elewation
01oct.2016 01:0... |967.59
01oct.2016 02:0... |[967.661
01oct.2016 03:0... |967.642
01oct.2016 04:0... |967.642
01oct.2016 05:0... |567.61
01oct.2016 06:0... |967.626
01oct.2016 07:0... |967.59
01oct.2016 08:0... |967.604
01oct.2016 09:0... |967.569
10 0loct.2016 10:0... | 967.927
01oct.2016 11:0... |967.748
12 0loct.2016 12:0... |967.614
13 01oct.2016 13:0... |967.516
14 0loct.2016 14:0... | 967357
15 0loct.2016 15:0... iEE?.BI}B

|
18 Dlned FN1C 160 |ﬂﬂ'7 21c |

Figura 4.4.21 Tabla de datos de cambio en el lecho de la seccién 30.59 de la

LTI - TS R~ T I L R (% |

=
=

topografia de 5.00 m

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.
LAS LAJAS 10M-EJE DE QUEBRADA RS:30.59

500.000
b — Vol Out 30,59
— Vol Out 30,59 VFS
— Vol Out 30,59 F5
— Vol Out 30,59 MS
— Vol Out 30,59 CS
Vol Out 30,59 VCS
Vol Out 30,59 VFG
— Vol Dut 30,59 FG
— Vol Out 30,59 MG
— Vol Out 30,59 CG
- Vol Out 20,59 VCG

400,000

300,000 4

Vol Qut [m*3)

:
L

Moct.2016 05:00 oct.2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.4.22 Grafico de sedimentos transportados por tipo de grano contra
tiempo de simulacion de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura de pantalla del programa HEC-RAS.
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Vol Out 30.59 Vol Out 30.59
Vol Out 30.59 VFS || Time S

Vol Out 30.59 F5 Dloct 2016 01:0... |417.375
\",':2: 8;“ 33;23 EHSS Dloct. 2016 02:0.. |362.94
EE: gm gg:gg :,'Eg Oloct.2016 03:0... |453.603
Vol Out 30.59 FG 010ct.2016 04:0... |457.993
\\,':2: 8;“ 33;23 E"GG Dloct 2016 05:0. . |432.849
Vol Out 30.53 VCG Dloct 2016 DE0... | 467.047
Oloct 2016 070 | 44159
01oct.2016 08:0... |468.686
010t 2016 09:0... |393.979
10 |0oct201810:0.. |179.31
1 |0loct201611:0.. | 284733
12 |0oct201612:0.. 434566
13 [01oct201613:0... |357.26
14 |Doct201614:0... |497.485
15 |01oct201615:0.. | 447354

18 Dlmed 16 1E-0 AAT DA

Figura 4.4.23 Tabla de datos de sedimentos transportados por tipo de grano

W go |~ || 0| || g

de la topografia de 5.00 m
Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

LAS LAJAS 10M-EJE DE QUEBRADA RS:30.59

10000.00
— Vol Out Cum 30,59

8000.00

6000.00 4

Wol Qut Cum [m* 3]

400000

2000.00 +

T T T
Moct.2016 08:00 Moct.2016 16:00 02oct.2016 00:00
Time

Figura 4.4.24 Grafico de sedimentos transportados acumulado contra tiempo
de simulacion de la topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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J Time Wal Out Cum
Moct 2016 01:0... |417.375
2 Moct 2016 02:0... | 780215
3 0oct. 2016 03:.0.. [1233.5918
4 Moct 2016 04:0... | 16%1.912
5 Moct 2016 05:0... | 2124.761
B Doct 2016 06:0... |2551.808
7 Moct 2016 07.0... |3033.358
2 DMoct 2016 08:0... |3502.084
9 Moct. 2016 09:0... |38596.063
10 Moct 2016 10:0... |4075.373
11 0oct 2016 11:0... |4360.106
12 Moct 2016 12:0... | 4754.671
13 Moct 2016 13:0... | 5151.531
14 oct 2016 14:0... | 5645415
15 Moct 2016 15:0... |6096.67
g Meet 2018460 | £RAT F19

Figura 4.4.25 Tabla de datos de sedimentos transportados acumulados de la

topografia de 5.00 m.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

En la pestafia de opciones también se puede encontrar la opcién “Sediment

Output (old)” que es otra funcion de salida de datos que ayuda a visualizar los

cambios en el lecho de la seccién transversal esta opcion contiene un sub

conjunto de opciones:

“Sediment XS Change”: permite visualizar los cambios en el lecho de la seccién.
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Eér‘ Sediment XS Changes — O x
File View Help
Files | Profiles pzoctz016 0000 . [ o[> m| @  create
™. LAS LAJAS 10M - EJE DE QUEBRADA Plot | Table |
30.59 ~|
10107 Legend
—
01Moct2016 0000
02oct2016 0000
10009 B
. 5901
E
c
h=]
T
=
K
(14}
88017
70
580 ; . . . ; .
0 50 100 150 200 280 300
Station (m} -

=1 o —
Figura 4.4.26 Cambios en la seccién 30.59 de la topografia de 5.00 m debido
al analisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.

“Sediment Spatial Plot” permite realizar graficos de una variable seleccionada
contra la distancia para un paso de tiempo determinado, esquemas de la
geometria versus la variable y también permite la visualizacion de tablas de las

secciones versus la variable.
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Chllzers\uzeri23\DeskiopiTesis\WModelos hidravlicos\WMODE LACION LAS LAJASILas Lajas 10 m\1 0¥V OM2A0S5 2ed01

M LAS LAJAS 10M-EJE DE QUEBRADA 4'
8801

Legend

010CT2ZME 00:00:00-Ch Invert EI {m})
G787 020CT20M6 00:00:00-Ch Invert El {m})

G765

G744

572

Chlnwert El{m)

8701

868

966

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Wain Channel Distance (m}

Figura 4.4.27 Gréfica de elevacion del lecho de la topografia de 5.00 m debido

al andlisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, Captura del programa HEC-RAS.

=z Sediment Spatial Plot — O d
File View Help

Files | Reaches .. | Profiles ... | “ariables ... | [¥ Plot Observed Data ] 4 Reload File

Profile Plot | Schematic Plot  Table |

River Reach RS 1 {010CT2016 00:00:00)-Ch Invert El {m) | 25 {020CT2016 00:00:00)-Ch Invert El {m)
1|LAS LAJAS 10M |EJE DE QUEBRADA |130.563 979.53 979.58
2|LAS LAJAS 10M | EJE DE QUEERADA |130.59 970.8099 974.0542
3[LAS LAJAS 10M | EJE DE QUEERADA |[30.59 968.9501 957.6228
4|LAS LAJAS 10M | EJE DE QUEBRADA 967.6001F

Figura 4.4.28 Tabla de elevacion del lecho del canal de la topografia de 5.0
m a partir del analisis en los sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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“Sediment Time Series”. permite visualizar los cambios que tiene una variable
con respecto al tiempo en una seccion y crear tablas de variable contra tiempo

de la seccion seleccionada.

=z Sediment Time Series — | X
File Options Help
E] 24 “Yariables .. I Reload File
B-"_ LAS LAJAS 10M - EIE DE QUEBRADA —
\.'- 180.63 P|Q1] Table ] . : -
o 130,59 _WN.¢MJMA, o]
i B0,58

(2 A = 23m
1 [t

s 47644.83, 967.06 -~

4 3 |_
Figura 4.4.29 Salida de datos de forma grafica de la topografia de 5.00 m en

base al andlisis en de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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=e: Sediment Time Series

File Options Help

=| 24N
[E-%,_ LASLAJAS 10M - EJE DE QUEBRADA
e 180.63
e 130,59
g 30,59
L 30.59

Yariables ... I
b

— (

Reload File

X

Plot 1.1

Time ChInvertEl{m) |«
1|01pct2016 00:00:00 967.6001
2[01oct201s 01:00:00 957,59
3| 01oct2016 02:00:00 957.0607
4|01oct2016 03:00:00 967,642
5|01oct2016 04:00:00 967042
6|01loct2016 05:00:00 67,6087
7[01oct2016 0&8:00:00 57,6261
8|01oct201s OF:00:00 957,59
9(01oct2016 03:00:00 57,6036
10| 01pct2016 09:00:00 967.5691
11|01oct2016 10:00:00 9679268
12|01pct2016 11:00:00 9677453
13(01oct2016 12:00:00 967.0144
14(01oct2016 13:00:00 2957.5157
15|01pct2016 14:00:00 967.3569
16|01oct2016 15:00:00 9673027 j

Figura 4.4.30 Salida de datos en forma tabular de la topografia de 5.00 m en

base al analisis en de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, Captura del programa HEC-RAS.
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CAPITULO 5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Con el objeto una evaluacion cronoldgica de las quebradas se analizé el volumen
de sedimentos que saldria de la quebrada, la concentracion del agua mas
sedimento para clasificar el tipo de flujo y luego verificar la cantidad de erosion
gue ha tomado lugar, para tormentas a 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios de periodo
de retorno. Para cada quebrada se mostrara por completo el procedimiento de
analisis para la tormenta de 2 afios, y para las 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios se

representara en tabla resumen de resultados.

5.1 Evaluacién cronolégica de la quebrada “Buenos Aires, Santa Tecla”

Se presentan los cambios que se tienen en las secciones de un punto en comun
en la quebrada Buenos Aires con la topografia obtenida de las curvas a cada
10.00 m y a cada 5.00 m y la obtenida en campo mediante el uso de GPS y
estacion total. Para ello citamos una de las tablas obtenidas en HEC-RAS, la cual
representa los cambios en elevacion que sufre una seccion de la quebrada
mientras sucede el flujo hiperconcentrado modelado. La figura 5.2.1,5.2.2y 5.2.3
son comparaciones de la seccion central de andlisis en la quebrada con la
topografia de las curvas a cada 10.00 m, 5.00 m y la obtenida en campo
respectivamente. La figura 5.2.4, 5.2.5 y 5.2.6 muestran los resultados de la
Gltima seccion aguas abajo en la quebrada con sus tres variantes de topografia.
Cabe mencionar que la primera seccién no presentara cambios pues es una

condicion de contorno que HEC-RAS necesita para realizar la modelacién.
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BUENOS AIRES 10M-EJE DE QUEBRADA RS:160.23

— Invert Elevation 160.23

990.864

990.862

ion [Meters)

990.860

Invert Elevati

990.858

990.856

T T T
01oct. 2016 08:00 01oct.2016 16:00 020ct.2016 00:00
Time

Figura 5.2.1 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion en la estacion 0+160.23 de la quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.2.1 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre un flujo de
caudal con periodo de retorno de 2 afios y sobre la topografia de las curvas a
cada 10.00 m. Se puede observar que la seccién inicia con una elevacion de
990.86 m, luego se deposita material transportado desde la seccion anterior y se
alcanza una elevacion de 990.864 m; finalmente el material es transportado y
removido de la seccion hasta llegar a una elevacion de 990.855 m. Por lo tanto,

esta seccién se erosion6 0.003 metros.
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Figura 5.2.2 Gréfica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccioén en la estacién 0+174.5 de la quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.2.2 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5.00 m. Se
puede observar que la seccién inicia con una elevacion de 984.95 m, luego el
material es transportado y removido de la seccion hasta llegar a una elevacion

de 984.700 m. Por lo tanto, esta secciéon se erosion6 0.25 m
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BUENOS AIRES GPS-EJE DE QUEBRADA RS:204.52
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Figura 5.2.3 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion en la estacion 0+204.52 de la quebrada Buenos Aires. Por lo tanto,
esta seccion se erosiono 0.40 m.

Fuente: Elaboracion propia. Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.2.3 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5 metros y
obtenida con GPS. Se puede observar que la seccidn inicia con una elevacion de
989.20 m, luego el material es transportado y removido de la seccion hasta llegar

a una elevaciéon de 988.800 m
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En la figura 5.2.4 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del

BUENOS AIRES 10M-EJE DE QUEBRADA RS:10.23
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Figura 5.2.4 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la

seccidén en la estacién 0+010.23 de la quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.
periodo de retorno de 2 afos en la topografia de las curvas a cada 10.00 m. Se
puede observar que la seccidn inicia con una elevaciéon de 979.60 m, luego el
material es transportado y removido de la seccién hasta llegar a una elevacién

de 978.400 m. Por lo tanto, esta secciéon se erosion6 1.20 m.
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BUENOS AIRES 5M-EJE DE QUEBRADA RS:22.83
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Figura 5.2.5 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion en la estacion 0+022.83 de la quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.2.5 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 975.400 m, luego el
material es transportado y removido de la seccidn hasta llegar a una elevacion

de 974.400 m. Por lo tanto, esta secciéon se erosion6 1.00 m.
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Figura 5.2.6 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la

seccidn en la estacién 0+004.52 de la quebrada Buenos Aires.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.2.6 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5 metros y la
obtenida con GPS. Se puede observar que la seccion inicia con una elevacion de
974.900 m, luego el material transportado es depositado de la seccion hasta
llegar a una elevacion de 975.500 m. Por lo tanto, en esta seccion se deposito

0.60 m.
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5.3 Evaluacioén cronolégica de la quebrada “El Arenal, Mejicanos”

A continuacion se presentan los cambios que se obtuvieron en las secciones de
un punto en comun en la quebrada El Arenal con la topografia obtenida de las
curvas a cada 10.00 m y a cada 5.00 m. Para ello citamos una de las tablas
obtenidas en HEC-RAS, la cual representa los cambios en elevacion que sufre
una seccién de la quebrada mientras sucede el flujo hiperconcentrado modelado.
La figura 5.3.1 y 5.3.2 son comparaciones de la seccion central de analisis en la
quebrada con la topografia de las curvas a cada 10.00 m y 5.00 m
respectivamente. La figura 5.3.3 y 5.3.4 muestran los resultados de la ultima

seccién aguas abajo en la quebrada con sus dos variantes de topografia.

Cabe mencionar que la primera seccion no presentara cambios pues es una

condicion de contorno que HEC-RAS necesita para realizar la modelacion.
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EL ARENAL 10M-EJE DE QUEBRADA RS:82.19
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Figura 5.3.1 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion 2 de la quebrada El Arenal de Mejicanos.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.3.1 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 802.265 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacion

de 802.295 m. Por lo tanto, en esta seccion se deposité 0.03 m.
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Figura 5.3.2 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccion 2 de la quebrada El Arenal de Mejicanos.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.3.2 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 799.708 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacién

de 799.717 m. Por lo tanto, esta seccion se deposité 0.008 metros.
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EL ARENAL 10M-EJE DE QUEBRADA RS:42.35
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Figura 5.3.3 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion 3 de la quebrada El Arenal de Mejicanos.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.3.3 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacién de 799.883 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacion

de 799.885 m. Por lo tanto, esta seccion se deposité 0.002 milimetros.
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EL ARENAL 5M-EJE DE QUEBRADA RS:34.36
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Figura 5.3.4 Gréfica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccion 3 de la quebrada El Arenal de Mejicanos.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.3.4 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10 metros. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 795.000 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacion
de 795.600 m. Por lo tanto, esta seccion se depositd 0.60 m. En la grafica se
observa que las particulas son afectadas por una velocidad de caida muy cercana
a la velocidad de la suspension de las particulas, por lo que sufre conflicto entre

la caida de las particulas y su suspension.
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5.4 Evaluacién cronolégica de la quebrada “Las Lajas, La Escaléon”

A continuacién se presentan los cambios que se obtienen en las secciones de un
punto en comun en la quebrada Las Lajas con la topografia obtenida de las
curvas a cada 10.00 m y a cada 5.00 m. Para ello citamos una de las tablas
obtenidas en HEC-RAS, la cual representa los cambios en elevacion que sufre
una seccion de la quebrada mientras sucede el flujo hiperconcentrado modelado.
La figura 5.4.1 y 5.4.2 son comparaciones de la seccion central de analisis en la
quebrada con la topografia de las curvas a cada 10.00 m y 5.00 m
respectivamente. La figura 5.4.3 y 5.4.4 muestran los resultados de la ultima

seccién aguas abajo en la quebrada con sus dos variantes de topografia.

Cabe mencionar que la primera seccidn no presentard cambios pues es una

condicion de contorno que HEC-RAS necesita para realizar la modelacion.
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Figura 5.4.1 Gréfica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 2 0+130.59 de la quebrada Las Lajas de La Escalén.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.1 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10.00 m. Se
puede observar que la seccién inicia con una elevacién de 971.00 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacién

de 974.00 m. Por lo tanto, en esta seccion se depositaron 3.00 m de sedimentos.
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Figura 5.4.2 Gréfica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 2 de la quebrada Las Lajas de Le Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.2 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 982.900 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacién

de 983.600 m. Por lo tanto, en esta seccién se depositaron 0.70 m de sedimentos.
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Figura 5.4.3 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 2 de la quebrada Las Lajas de Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.3 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia a cada 5.00 m y la obtenida con
GPS. Se puede observar que la seccion inicia con una elevacién de 979.930 m,
luego el material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una
elevacion de 979.960 m. Por lo tanto, en esta seccion se depositaron 0.03 m de

sedimentos.
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Figura 5.4.4 Gréfica que representa el cambio de elevacién que sufre la
seccion 3 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracion propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.4 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 969.000 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacion

de 967.500 m. Por lo tanto, esta seccidn se erosion6 1.50 m de sedimentos.
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Figura 5.4.5 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 3 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.5 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5.00 m. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 974.800 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacién

de 975.800 m. Por lo tanto, en esta seccion se depositaron 1.00 m de sedimentos.
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Figura 5.4.6 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 3 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.6 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5 metros y la
obtenida con GPS. Se puede observar que la seccion inicia con una elevacién de
974.700 m, luego el material transportado es depositado en la seccidén hasta
llegar a una elevacion de 975.220 m. Por lo tanto, en esta seccion se depositaron

0.52 m de sedimentos.
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Figura 5.4.7 Gréfica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 4 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.7 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 10 metros. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 967.600 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevacién

de 966.800 m. Por lo tanto, esta seccion se erosion6 0.80 m de sedimentos.
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Figura 5.4.8 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 4 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.8 se observa el cambio de elevacion mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5 metros. Se
puede observar que la seccion inicia con una elevacion de 973.600 m, luego el
material transportado es depositado en la seccion hasta llegar a una elevaciéon

de 973.500 m. Por lo tanto, esta seccion se erosiond 0.10 m de sedimentos.
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Figura 5.4.9 Grafica que representa el cambio de elevacion que sufre la
seccién 4 de la quebrada La Lajas en La Escalon.

Fuente: Elaboracién propia, Capturar del programa HEC-RAS.

En la figura 5.4.9 se observa el cambio de elevacién mientras ocurre el flujo del
periodo de retorno de 2 afios en la topografia de las curvas a cada 5 metros y la
obtenida con GPS. Se puede observar que la seccion inicia con una elevacién de
973.500 m, luego el material transportado es depositado en la seccidén hasta
llegar a una elevacion de 973.900 m. Por lo tanto, en esta seccion se depositaron

0.40 m de sedimentos.
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A continuacion se muestra las concentraciones obtenidas en las modelaciones
hidraulicas con transporte de sedimentos en las tablas 5.4.1, 5.4.2 y 5.4.3. Cabe
mencionar que se confrontan los resultados obtenidos de las modelaciones
hidraulicas versus el criterio obtenido mediante la recopilacion de antecedentes,

definiciones y entrevistas con residentes de las zonas de interés.

Tabla 5.1: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de la

guebrada Las Lajas obtenidos de HEC-RAS.

Concentraciones en
Periodos | Volumen (%) Tipo de
de Curvas Flujo Flujo real
Curvas | GPS vy :
Retorno 21110.00 500m | 500m obtenido
Basados en las
Inundacién
2 Anos 0.309 0.263 0.237 investigaciones de
(<5%)
antecedentes,
entrevistas con
Inundacion -
5Afos | 0.493 |0.250 |0.233 residentes de la zonay
0,
(<5%) la experiencia de las
visitas de campo, donde
_ se encontr6 mucha
Inundacion
(<5%)
ocurrencia de flujos de
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Inundacion | €scombros, y de la

20 Afios | 0.258 | 0.234 | 0.308 _ .
(<5%) existencia de granos de

suelo con diametros
Inundacion | arriba del permitido en
25 Afios | 0.240 0.241 0.403
(<5%) HEC-RAS podemos

afirmar que el flujo real

_ en cada periodo de
Inundacion

50 Anios | 0.208 0.233 0.048 retorno en condiciones
(<5%)
reales y con los

caudales maximos
Inundacion | considerados en las
100 Afios | 0.264 0.219 0.178 .
(<5%) modelaciones seria un

flujo de escombros.

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 5.2: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de la

guebrada Buenos Aires, obtenidos de HEC-RAS.

Concentraciones en Volumen

gngOdos (%) Tipo de Flujo Real
R Curvas | Curvas | GPS vy | Flujo )
etorno
al0m |5m 5m
Basados en las
Inundacién | o
2 Anos 0.376 0242 | 0274 investigaciones de
(<5%)
antecedentes,
entrevistas con
. Inundacion residentes de la zona 'y
SANOS 19300 |0.207 |0.241 ) o
(<5%) la experiencia de las
visitas de campo,
donde se encontrd
10Af0S | 0049 |0202 |0.228 Inundacion | mycha evidencia de la
' ' ' (<5%)
ocurrencia de flujos de
escombros, y de la
existencia de granos
20 Afios Inundacién
0.249 0.199 |0.218 (<5%) de suelo con
didmetros arriba del
permitido en HEC-
25 Afos 0.244 0.194 |0.153 Inundacion | RAS podemos afirmar
(<5%)

gue el flujo real en
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cada periodo de
50 Afios Inundacion
0.233 0.188 10.209 (<5%) retorno en condiciones
reales y con los
caudales maximos
100 derad |
ion | considerados en las
) 0221 |0180 |0203 | !nundacion
Afos (<5%) _ .
modelaciones seria un
flujo de escombros.

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 5.3: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de la

guebrada El Arenal de Mejicanos obtenidos de HEC-RAS.

Concentraciones en

Periodos 0 :
de Volumen (%) T:pp de Flujo real
Retorno | Curvas a | Curvasa | Flulo
10.00m | 5.00 m
Basados en las
~ Inundacion | investigaciones de
0
2 Afios 0.098 0.094% (<5%)
antecedentes, entrevistas
con residentes de la zonay la
5 Afios 0.080 0.085% Inundacion | experiencia de las visitas de
' ' (<5%)
campo, dénde se encontro
mucha evidencia de la
~ Inundacion
0
10 Anos | 0.077 0.078% (<5%) ocurrencia de flujos de
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20 Afios | 0.073 | 0.074% '(2‘;)[)‘/?)30‘0”
25 Afios | 0.085 0.074% '(Z‘é,ﬂ/i,’)a“‘é”
50 Afios | 0.069 | 0.071% '(2‘;[)‘/‘:)&‘3‘6”
100 Afios | 0.066 | 0.069% '(Zlgg}g)adé”

escombros, y de la existencia
de granos de suelo con
diametros arriba del
permitido en HEC-RAS
podemos afirmar que el flujo
real en cada periodo de
retorno  en  condiciones
reales y con los caudales
maximos considerados en

las modelaciones seria un

flujo de escombros.

Nota: Elaboracion propia.
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CAPTITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Basado en los objetivos planteados en la presente investigacion y los resultados

obtenidos de la actualizacién topogréafica y la modelacion hidraulica:

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

El uso de GPS de Doble Frecuencia es adecuado para SIG (Sistema de
Informacién Geografica), mapeo, topografia y construccién; en superficies
despejadas, donde no exista vegetacion muy densa o sea ligera; debido a
que la recepcion de sefial del satélite se ve altamente afectada en
precision.

En las visitas de campo para la obtencion de la granulometria y topografia
de las quebradas, comprobamos: le presencia de sedimentos de agregado
fino en las quebradas posterior a una precipitacion, y en los laterales de la
guebrada se pudo evidenciar las capas de flujos de escombros; ademas
las actividades antropogénicas han modificado la morfologia de las
cuencas hidrograficas de las quebradas, aunque en menor medida por ser
la cuenca alta y no tan densamente poblada.

Los resultados obtenidos para la Quebrada Buenos Aires en Santa Tecla
son, respecto a la topografia: el lecho de la quebrada ha descendido y los
laterales de la quebrada se han ensanchando comparando la topografia
del afio 1980 con curvas de nivel a 5.00 m versus la obtenida en el afo
2017 por la presente investigacion. En el andlisis hidraulico para el

transporte de sedimentos. Al comparar los resultados de concentracion de
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sedimentos cuyo valor nos indica la cantidad de sedimentos que pasa por
la seccién observamos diferencias que indican cuales datos topograficos
tienen la mayor facilidad de transporte, al comparar los resultados se
observa que la topografia de 10.00 m tiene la mayor facilidad de
transporte, en segundo lugar se tiene la combinacion entre curvas de 5.00
m y la topografia obtenida del levantamiento y finalmente en tercer lugar
las curvas a cada 5.00 m; esto indica que la topografia obtenida del
levantamiento combinada con las curvas a cada 5.00 m no es tan
propensa al transporte de sedimentos como las curvas a cada 5.00 m, esto
se puede traducir a que en el caso de haber un evento de flujo habra mayor

material retenido en este tramo. Ver tabla 6.1.

Tabla 6.1: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de
guebrada Buenos Aires obtenidos de HEC-RAS.
Tormenta  con|Concentraciones en Volumen (%)
periodo de|Curvas a 10.00
Curvas 5.00 m GPSy5.00 m
Retorno m
2 Afnos 0.376 0.242 0.274
5 Afos 0.300 0.207 0.241
10 Afios 0.249 0.202 0.228
20 Afos 0.249 0.199 0.218
25 Afos 0.244 0.194 0.153
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50 Afos

0.233

0.188

0.209

100 Afos

0.221

0.180

0.203

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

+ Los resultados obtenidos para la Quebrada El Arenal en Mejicanos son:

En el andlisis hidraulico para el transporte de sedimentos; Al comparar los

resultados de concentracion de sedimentos cuyo valor nos indica la

cantidad de sedimentos que pasa por la seccion, observamos diferencias

que indican cuales datos topograficos tienen la mayor facilidad de

transporte, al comparar los resultados se observa que la topografia de

10.00 m tiene la mayor facilidad de transporte ya que estas son

ligeramente mayores que los valores de las curvas a cada 5.00 m; esto

indica que la topografia de las curvas a cada 5.00 m es menos propensa

a transportar sedimentos, esto se puede traducir a que en el caso de haber

un evento de flujo habra mayor material retenido en este tramo. Ver tabla

6.2.

Tabla 6.2: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de la

guebrada El Arenal obtenidos de HEC-RAS.

Tormenta con periodo de

Concentraciones en Volumen (%)

Retorno Curvas a 10.00 m Curvas 5.00 m
2 Anos 0.098 0.09
5 Afos 0.080 0.09
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10 Anos 0.077 0.08
20 Anos 0.073 0.07
25 Anos 0.085 0.07
50 Afos 0.069 0.07
100 Afios 0.066 0.07

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

% Los resultados obtenidos para la Quebrada Las Lajas en la colonia
Escalon son, respecto a la topografia: el lecho de la quebrada ha
presentado cambios, comparando la topografia del afio 1980 con curvas
de nivel a 5.00 m versus la obtenida en el afio 2017 por la presente
investigacion. En el analisis hidraulico para el transporte de sedimentos;
Al comparar los resultados de concentracion de sedimentos cuyo valor nos
indica la cantidad de sedimentos que pasa por la seccién observamos
diferencias que indican cuales datos topograficos tienen la mayor facilidad
de transporte, al comparar los resultados se observa que la topografia de
10.00 m tiene la mayor facilidad de transporte, en segundo lugar se tiene
la combinacion entre curvas de 5.00 m y finalmente en tercer lugar la
topografia obtenida del levantamiento combinada con las curvas a cada
5.00 m; esto indica que la topografia obtenida del levantamiento
combinada con las curvas a cada 5.00 m es la mas propensa al transporte
de sedimentos, esto se puede traducir a que en el caso de haber un evento

de flujo habra mayor material retenido en este tramo. Ver tabla 6.3.




Tabla 6.3: Resultados: Concentracion en volumen de sedimentos de la
guebrada Las Lajas obtenidos de HEC-RAS.

Tormenta con | Concentraciones en Volumen (%)
periodo de

Curvasa 10 m Curvas 5m GPSy5m
Retorno
2 Afios 0.309 0.263 0.237
5 Afos 0.493 0.25 0.233
10 Afios 0.274 0.248 0.240
20 Afios 0.258 0.234 0.308
25 Afos 0.240 0.241 0.403
50 Afios 0.208 0.233 0.048
100 Afios 0.264 0.219 0.178

Nota: Elaboracion propia.
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6.2 Recomendaciones

Es recomendable que se utilicen equipos complementarios al GPS para
realizar levantamientos en zonas con alta vegetacién (Estacion total
teodolitos, prismas, etc.) pues la recepcion de la sefial se ve afectada en
zonas vegetadas.

Para el analisis de flujos de escombros en quebradas este se lleve a cabo
tomando en cuenta las limitaciones de las teorias que esta aplica como lo
es la granulometria, los rangos de temperatura, la gravedad especifica del
material, etc.

Para los casos en que un proyecto se trabaje en diferentes computadoras
estas tengan la misma version del programa, ya que en ocasiones el uso
de diferentes versiones puede desenlazar archivos de un proyecto e
impedir la modificacién de archivos.

El uso de RASflipper como un software de comunicacion entre Civil 3D y
HEC-RAS para la obtencion de los archivos geo procesados en Civil 3D
version estudiantil y que son importados en HEC-RAS.

Para hacer una modelacion hidraulica de flujos hiperconcentrados o
transporte de sedimentos en HEC-RAS se requiere obtener los siguientes
datos de campo: granulometria, topografia, profundidad de la capa de
sedimentos susceptible a erosion, datos histéricos de inundaciones y flujos
de escombros, y evaluacion de laterales en quebrada o taludes que den

indicios de zonas de depdsito o volumenes de escombros.
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¢ Realizar monitoreos constantes dentro de las quebradas estudiadas en el
presente trabajo de graduacion, las cuales presentan susceptibilidad a
inundaciones y por tanto representan un peligro para los habitantes de las
zonas aguas abajo, sobre todo por tratarse de un volcan.

e Utilizar los datos de topografia derivados de LIDAR, ya que no se nos
proporciond para esta investigacion, y serd de mucha utilidad para un
mejor andlisis.

e Realizar este analisis en cuencas con erosiones mas intensas (Rio Las
Canfas en llopango y/o Jiboa en Cuscatlan) y no en cuencas susceptibles

a flujo de escombros.
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Glosario:

1. Canal: Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el
agua circula debido a la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues
la superficie libre del liquido esta en contacto con la atmdsfera; esto quiere
decir que el agua fluye impulsada por la presion atmosférica y de su propio
peso.

2. Coeficientes de Rugosidad: Es un parametro que determina el grado de
resistencia, que ofrecen las paredes y fondo del canal al flujo del fluido.
Mientras mas &spera o rugosa sean las paredes y fondo del canal, mas
dificultad tendr& el agua para desplazarse.

3. Condiciones hidrometeoroldgicas: Condiciones estrechamente ligada a
la meteorologia, la hidrologia, la climatologia; evaporacion, condensacion,
precipitacion, infiltracion y derramamiento superficial.

4. Cuenca Hidrogréfica: Se denomina cuenca hidrografica a una zona
cuyas aguas se drenan a través de un solo sistema natural de drenaje a
través de un rio. Una cuenca se puede dividir en tres zonas: cuenca alta,
cuenca media y cuenca baja.

5. Curvas de nivel: Una curva de nivel es aquella linea que une todos los

puntos que tienen igualdad elevacion.
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Deformacion: La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un
cuerpo o particula debido a esfuerzos internos producidos por una o
mas fuerzas aplicadas.

Erosion fluvial: Es la accion de desgaste ocasionado por las aguas de
rios, los rios se caracterizan por erosionar verticalmente el terreno.
Escorrentia: La escorrentia hace referencia a la lamina de agua que
circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir, la altura en
milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida.

Fuerza de Cohesion: Son las fuerzas que atraen y mantienen unidas las
particulas en el flujo. Es la accion o la propiedad de las particulas, de como

se pegan entre si, por fuerzas de caracter atractivo.

10.Flujo de Agua Subterranea: El sistema de agua subterranea se recarga

debido a la precipitacion pluvial y el agua fluye hacia los arroyos a través

de este sistema.

11.Flujos de Escombros: Son una mezcla de sedimentos pobremente

clasificados, que se mueven pendiente abajo, bajo los efectos de la

gravedad y se presentan en diversos ambientes.

12.Flujos de Lodos: Los flujos de lodo consisten en altas concentraciones

de particulas finas (limos y arcillas).

13.Flujo no permanente: En este tipo de flujo en general las propiedades de

un fluido y las caracteristicas mecanicas del mismo seran diferentes de un
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punto a otro dentro de su campo, ademas si las caracteristicas en un punto
determinado varian de un instante a otro.

14.Flujo permanente: Este tipo de flujo se caracteriza porque las
condiciones de velocidad de escurrimiento en cualquier punto no cambian
con el tiempo, o bien, si las variaciones en ellas son tan pequefias con
respecto a los valores medios.

15.Geodesia: Trata del levantamiento y de la representacion de la forma y de
la superficie de la Tierra, global y parcial, con sus formas naturales y
artificiales.

16.Granulometria: Es la distribucion de los tamafos de las particulas de un
agregado, tal como se determina por analisis de tamices de una formacion
sedimentaria y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada
uno de los tamafos previstos por una escala granulométrica.

17.Gravedad Especifica: Es la relacién entre la masa de un cierto volumen
de sélidos a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua
destilada y libre de gas, a la misma temperatura.

18.Hidrologia: Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,

incluyendo a los seres vivos.
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19.Impermeable: Terreno formado de grano fino con poros demasiado
pequefios para permitir el paso del agua, a excepcion del paso lento por
capilaridad.

20.Inundaciones: Una inundacion se define como una descarga de agua
extraordinaria con concentracion de sedimentos de menos del 5% en
volumen.

21.Ladera: Pendiente de una montafia o elevacion del terreno por cualquiera
de sus lados.

22.Lahar: Son fluidos compuesto de sedimentos volcanicos con una gran
cantidad de agua. Estos flujos se pueden provocar por la saturacién de
agua en los macizos volcanicos provocando el arrastre de material, ya sea
por intensas lluvias o deshielo.

23.Licuefaccion: La licuacion ocurre cuando un material no consolidado
(generalmente arenas) pierde su resistencia al esfuerzo cortante a causa
de una vibracién intensa y rapida (sismos), que rompe su estructura
granular al reducir su presion inter-granular.

24.Magma: El magma es una roca fundida en forma liquida se encuentra sélo
por debajo de la superficie de la tierra.

25.Perfil: Es una representacion del relieve del terreno que se obtiene
cortando transversalmente las lineas de un mapa de curvas de nivel, o

mapa topografico.
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26.Placas Tectonica: Son aquellas porciones de litésfera que se ubican
debajo de la superficie o de la corteza terrestre del planeta. Son de
material rigido y se ubican sobre la astendsfera.

27.Precipitacion: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la
atmosfera y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno
incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, en nuestro pais la forma
mas comun de precipitacion es lluvia.

28.Presion de poros: Se refiere a la presidon que ejerce el agua subterranea
atrapada en el suelo o en la roca, en huecos situados entre el agregado
llamados poros.

29.Productos Caldericos: Materiales provenientes de una erupcion
volcanica que se depositan dependiendo de su peso en las zonas
préximas o lejanas a la erupcion.

30.Quebrada: Paso estrecho encajonado por montafias cuyas laderas "caen"
abruptamente con pendientes muy inclinadas. Linea divisoria entre
montafias que drena aguas lluvias.

31.Reologia: Es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzoy
la deformacion en los materiales que son capaces de fluir.

32.Salto Hidraulico: Se presenta en el flujo rapidamente variado, el cual va
acompafado por un aumento subito del tirante y una pérdida de energia

bastante considerable.
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33.Secciones Transversales: Representacion de forma gréfica de
alineamientos perpendiculares al eje del rio.

34.Tierra Blanca: Compuesta por diferentes depdsitos de caida, flujo y
oleadas piroclasticas, lapilli acrecional, liticos andesiticos, se encuentra
clasificada en nueve unidades estratigraficas de la A hasta G incluyendo
ignimbrita alfa y beta.

35.Topografia: Conjunto de caracteristicas que presenta la superficie o el
relieve de un terreno. La topografia es una ciencia geométrica aplicada a
la descripcion de la realidad fisica inmovil circundante.

36.Viscosidad: Es una medida de su resistencia a las deformaciones

graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion.
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Anexo A

Introduccion al programa hidraulico HEC-RAS versién 5.0.3

Como se menciond en capitulo 2, el programa que utilizamos para realizar las
modelaciones hidraulicas: HEC-RAS requiere que los datos sean introducidos de
manera correcta ya que este, al igual que cualquier software o programa, es muy
sensible a las caracteristicas que estos datos puedan tener, por lo cual siempre
es recomendado que estos analisis los realicen personas con criterios o
experiencia. A continuacion se explica paso a paso la forma de introducir los
datos y las opciones que nos proporciona la version 5.0.3 de HEC-RAS para su
analisis. Para realizar un analisis hidraulico en HEC-RAS es necesario crear un
proyecto, el cual contiene todos los archivos necesarios para la realizacion del
analisis hidraulico de canales o quebradas, como se mencioné anteriormente los
proyectos constan de archivos principales que componen la geometria y el flujo,
para complementar algunos tipos de analisis se utilizan archivos de sedimentos
y archivos de calidad del agua, todas estas opciones se encuentran en el menu

principal HEC-RAS, Figura A.1

File Edit Run View Options GISTools Help

=l AR R

it [ 4 [

G

BlEs  Jal

Project:

Plan:

|

|
Geometry: |
Steady Flow: [
|

|

|

|

|
Unsteady Flow: |
Description

J [T Units

Figura A.1 Menu principal de HEC-RAS. Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

A: Editor de geometria

B: Editor de Flujo (Flujo permanente, Flujo Cuasi-no permanente, Flujo no
permanente)

C: Editor de datos de sedimentos

D: Editor de calidad de agua

Introduccion de datos de geometria:

Para ingresar al editor de geometria se oprime el boton del editor de geometria o
se puede ingresar desde el menu “Edit” y seleccionar la opcion datos de
geometria (Geometric Data), abriendo asi la ventana de este, la cual cuenta con

varias opciones como se ha mencionado anteriormente. Figura A.2

" Geometric Data — [m] x

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools  Riwer EEYELTS
Reach
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Junct. J
®

Cross
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sAl2DAres

HTah

Wiew
Picture
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Figura A.2 Ventana de datos geométricos del programa HEC-RAS.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS
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Para ingresar los datos geométricos se tienen dos opciones, la primera

manualmente dibujando el eje de la quebrada y colocando las secciones

transversales o importando los datos.

El ingreso manual de los datos se realiza dibujando el eje con la opcion “River

Reach”, para iniciar un tramo oprime él botén izquierdo del ratén en el area de

trabajo posteriormente se orienta la linea en direccion del flujo hasta llegar un

cambio de direccién o hasta finalizar el dibujo, para realizar un cambio de

direccidén solamente se debe oprimir otra vez el botdn izquierdo del ratén y en el

caso de haber terminado el dibujo se oprime dos veces el botdn izquierdo

finalizando el tramo del rio que se desea analizar, esta accion abrird una ventana

donde se debera colocar el nombre del rio y del tramo que se acaba de dibujar.

Riwer
Reach

a) Boton de dibujo de tramo de

rio

Select existing River or enter a new
River name (16 Char Max), and enter

Reach name (16 Char Max).

v X

Reach:

oK | Cancel

River: || j

b) Ventana de indentificacion

del tramo de rio

Figura A.3 Introduccién de datos geométricos manualmente.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS

Después de introducir el eje del rio a analizar se procede a introducir las

secciones transversales y cualquier estructura que se encuentre dentro del area,

para introducir las secciones transversales se debe presionar el boton “Cross
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Section”, esta abre la ventana de datos de secciones transversales (Cross
Section Data) en la cual se debe seleccionar en el menu “Option” la opcion afiadir
nueva seccion (Add New Section) la cual abrira otra ventana donde se debe
introducir el nombre de la seccion transversal, estos nombre solamente pueden
ser numeros aceptando decimales con un maximo de ocho caracteres, la
numeracion de estos debe ser en orden ascendente desde la seccién aguas
abajo hacia aguas arriba; es importante el orden ya que afecta las condiciones
de contorno que se establecerdn méas adelante. Posteriormente se procede a
rellenar los diferentes campos que tiene la ventana estos cambios se guardan
automaticamente, repitiendo este proceso hasta que se tengan todas las

secciones transversales que se desean analizar.

== Cross Section Data - o x
Edt Edit Options Plot Help
river: [N - o= BlotOptons [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | [ Plot Terrain (f avalat
Reach: | | River sta.i| =141
Desaripton | =l
Crosz Downstream Reach Lengths
A 0B | Chamnel | ROB
Section R —

2
LOB Channel ROB

lain Channel Bank Stations No Data for Plot

Left Bank Right Bank.
| I

a) Icono de Editor de las

flicent (Stead: 12|
Expansion

Cont\Exp Coef
Contraction

secciones transversales

fselect river for cross section editing

b) Ventana de edicion de secciones transversales
Figura A.4 Opciones de Edicion de secciones transversales.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.
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La opcidn de introducir los datos exportandolos se encuentra en la pestafia “File”
en la opcion “Import Geometry Data”, la cual despliega los diferentes formatos
con los que soporta el programa, una vez seleccionado el tipo de archivo busca
la ubicacién del archivo que se desea exportar, se seleccionay se oprime el botén
aceptar y se abre una ventada en la cual se selecciona el sistema de unidades
en que se encuentra el archivo, la cantidad de tramos que hay, las secciones
transversales y las estructuras que se encuentren el archivo.

Una vez ingresados los datos en se debe guardar el archivo y revisar que los
campos nhecesarios estén llenos con los datos correctos, en caso de hacer falta
algun campo se pueden rellenar de manera individual o con el uso de tablas,
estas tablas se encuentran en la pestana “Table” de la ventana, y se encuentran
varias opciones dependiendo del campo que se desee rellenar.

Introduccion de datos del flujo:

Luego de ingresar los datos geométricos se procede a introducir los datos de
flujo, los cuales dependen del tipo de analisis que se desea realizar o del tipo de
datos con los que se cuenta, también pueden utilizarse los tres tipos de flujo para
un mismo proyecto.

Para introducir el flujo primero se oprime la opcién de flujo que se desea
introducir, esto abrira una ventana secundaria que varia dependiendo de la

opcion seleccionada.
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Introduccion de flujo permanente.

—_—

1 =

Figura A.5 Icono de entrada de datos de flujo permanente.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Al oprimir la opcion de flujo permanente se abre la ventana del mismo, en la cual
se selecciona una seccion transversal de los datos geométricos y se le asigna un
caudal, para realizar esta accion primero se debe seleccionar el rio y el tramo del
cual es parte la seccidn y se debe buscar la seccién deseada, en esta ventana

por defecto esta seleccionada la seccion que se encuentra aguas arriba del tramo

a analizar.
5 Steady Flow Data — O X
File Options Help
Enter [Edit Mumber of Profiles (32000 max): Ill— Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |
Locations of Flow Data Changes
River: I ;I Add Multiple. .. |
Reach: I ;I River SE.:lﬁ Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

[River [Reach [rs [P 1

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Figura A.6 Ventana de flujo permanente.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.
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Una vez seleccionada la seccion o secciones se indica el numero de perfiles de
flujo que se usan para el analisis esta opcion por defecto selecciona una pero se
puede aumentar dependiendo de los valores que se necesiten probar, también
se les asigna condiciones de frontera las cuales se abren al oprimir el boton
“Reach Boundary Conditions” donde se seleccionan una para aguas arriba y otra
para aguas abajo, se pueden seleccionar que las condiciones se aplican a todos
los perfiles o se puede asignar a cada perfil su propia condicion de frontera, esto
se realiza seleccionando la opcion de “Set boundary to all profile” o “Set boundary

for one profile at a time”.

Steady Flow Boundary Conditions

&' Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5, Critical Depth MNormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

Profile |Upstream Downstream

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization .., Cancel Help

linter to accept data changes.

Figura A.7 Ventana de condiciones de frontera.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Llenados todos los campos con los valores deseados se procede a guardar el
archivo de flujo, esto se realiza en la pestafia “File” de la ventana donde se

selecciona la opcién “Save Flow Data as”, esto abrira una ventana donde se
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selecciona la ubicacion en que se quiere guardar el archivo, por defecto estos se
guardaran en la carpeta donde se detall6 guardar el proyecto, y en caso de
necesitar otra serie de flujos se pueden realizar nuevos archivos al seleccionar la
opcion “New Flow Data” en la pestafa file y se escribe el nombre con el que se
asignara el documento.

Introduccion de datos de flujo no permanente.

A
hidnd)

Figura A.8 Icono de introduccion de flujo no permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Al oprimir la opcion de flujo no permanente se abre una ventana secundaria en
la cual se definen las condiciones de frontera, estas son las que definen el
comportamiento del fluido en el tramo de estudio por medio de las diferentes
opciones con las que se cuenta para introducir las condiciones de frontera, esté
por defecto tiene dos condiciones asignadas una aguas arriba y otra aguas abajo,
también se pueden asignar condiciones intermedias y otras condiciones
dependiendo del tipo de estructura que se tenga o la introduccién de agua por

otros origenes (tuberias, agua subterranea, etc.).
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A Unsteady Flow Data - O X
File Options Help

r————————— Apply Daka |

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flows Hydrograph | Skage/Flow Hydr. I Raking Curve
Mormal Depth | Lateral Inflows Hydr, | Uniform Lateral Inflow I Groundwater Interflow
T.3, Gate Openings | Eley Controlled Gates | Mavigation Dams I IE Stage)Flow
Rules | Frecipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location
AddRS ... | | addsajzDFiowarea ... | | AddSA Connection...| | Add Pump Station ... |

Figura A.9 Ventana de flujo no permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

En las condiciones aguas arriba se tienen las siguientes opciones:
e “Stage Hydrograph” esta opcion limita la altura del agua hasta que termine

la etapa

e “Flow Hydrograph” esta opcion introduce un caudal a la seccion el cual

recorrera el tramo.
e “Stage/Flow Hydrograph” esta opcion es la combinacion de las opciones

anteriores, dominando la mayor
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Estas opciones pueden ser condicionadas para que el inicio de la simulacién y el
inicio de los hidrogramas sea el mismo seleccionando la casilla de “Use
Simulation Time”, en el caso que se desee colocar la hora y fecha en que inicia
el hidrograma se puede seleccionar la casilla “Fixed Star Time” en este caso hay
gue tomar en cuenta que la hora y fecha que tenga la simulacion no puede salirse
del rango de tiempo que tenga el hidrograma, estos también cuentan con una
opcion que permite disminuir el incremento computacional siempre que este
cumpla con una condicion limite.
En las condiciones de frontera aguas abajo se cuenta con las siguientes
opciones:
e “Stage Hydrograph” esta opcion obliga a mantener el nivel de agua a una
altura hasta que termine la etapa
e “Flow Hydrograph” esta opcion introduce un caudal a la seccion el cual
recorrera el tramo.
e “Stage/Flow Hydrograph” esta opcion es la combinacién de las opciones
anteriores, dominando la mayor
Estas opciones pueden ser condicionadas para que el inicio de la simulacién y el
inicio de los hidrogramas sea el mismo seleccionando la casilla de “Use
Simulation Time”, en el caso que se desee colocar la hora y fecha en que inicia
el hidrograma se puede seleccionar la casilla “Fixed Star Time” en este caso hay
gue tomar en cuenta que la hora y fecha que tenga la simulacién no puede salirse

del rango de tiempo que tenga el hidrograma, estos también cuentan con una
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opcion que permite disminuir el incremento computacional siempre que este
cumpla con una condicion limite.

Ademas de tener las mismas opciones que aguas arriba esta cuenta con las
opciones:

e “Rating Curve” esta opcion es una relacion entre el caudal y la profundidad
del agua en la seccion.

¢ “Normal Depth” en esta opcion se pide introducir la pendiente de friccion
del canal, pero en caso de no conocerla se puede introducir la pendiente
que tendra el flujo o en su defecto la pendiente que tiene el canal.

En las condiciones intermedias se presentan las siguientes opciones:

e “Lateral Inflow Hydr.” Esta opcion permite afiadir un hidrograma a la
seccion intermedia, pudiendo representar salidas de agua de tuberias y
otras salidas de agua siempre que se cuente con el dato de la descarga y
la salida en si no intervenga en la geometria del tramo a analizar.

e “Uniform Lateral Inflow” En esta opcion se puede introducir un hidrograma
que se repetira a lo largo de las secciones transversales seleccionadas, el
hidrograma se debe introducir en la seccione que se encuentra aguas
arriba del grupo, esta puede representar el desagiie de zonas con grandes
urbanizaciones, zonas de fabrica, etc. que se extienden a lo largo del

tramo de estudio.
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e “Groundwater Interflow” esta opcion permite la introduccién de flujos de
agua subterranea, o infiltraciones que lleguen al tramo que se desea
analizar.

e “IB Stage/Flow” esta opcion permite introducir un hidrograma con caudales
o profundidades de agua en secciones que se encuentren antes de una
estructura interna.

Una vez llenados todos los campos con los valores deseados se procede a
guardar el archivo de flujo, esto se realiza en la pestafia “File” de la ventana
donde se selecciona la opcién “Save Flow Data as”, esto abrira una ventana
donde se selecciona la ubicacién en que se quiere guardar el archivo, por defecto
estos se guardaran en la carpeta donde se guardé el proyecto, y en caso de
necesitar otras condiciones de frontera para las mismas secciones o si se desea
realizar otra configuracién se pueden realizar nuevos archivos al seleccionar la
opcion “New Flow Data” en la pestafia file y se escribe el nombre con el que se
asignara el documento.

Introduccion de datos de flujo cuasi no permanente

Figura A.10 icono de datos de flujo cuasi no permanente.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.
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Al oprimir la opcién de flujo cuasi no permanente se abre una ventana secundaria
en la cual se definen las condiciones de frontera, esta opcién de flujo es similar
al sistema con flujo no permanente cuya diferencia es que cuenta con una menor
cantidad de condiciones de frontera, al igual que con el flujo no permanente
cuenta por defecto con una condicién aguas arriba y otra aguas abajo que deben
ser rellenadas para realizar el analisis, también se pueden afiadir condiciones
intermedias cuando se crea conveniente, el flujo se introduce como una serie
flujos constantes, es decir que el flujo tiene la misma magnitud durante un periodo

pero cambia a durante el evento que se desea analizar.

-2 Quasi Unsteady Flow Editor - *
File Help

Boundary Condition Types

Flow Series I Lateral Flow Series I Uniform Lateral Flow |

Mormal Depth I Stage Series I Rating Curve |

T.S. Gate Openings |

Select Location for Boundary Condition

i Fleii ChaRge (eatents]  Delete CurentRow

I | River | Reach | RS | Boundary Condition Type

Set Temperature ... | Histograph Generator. .. |

Figura A.11 Ventana de datos de flujo cuasi no permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.
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Las condiciones de frontera aguas arriba se cuenta solamente con una opcion
que es “Flow Hydrograph” en la cual se introducira el hidrograma, junto al
incremento computacional que la frecuencia con la que se desea se realicen los
calculos.

Las condiciones de frontera aguas abajo cuentan con una mayor variedad de
opciones siendo estas las siguientes:

¢ “Normal depth” En esta opcion al igual que en el flujo no permanente se
debe introducir la pendiente de friccion o la pendiente del flujo y en el caso
de no contar con alguna de las anteriores la pendiente del canal.

e “Stage Series” En esta opcion se introduce la profundidad del agua en la
seccién o profundidad de calado y el momento en el que inicia a tener esa
profundidad.

e “Rating Curve” En esta opcién se introduce la profundidad del agua en la
seccion o el caudal de descarga.

Las condiciones de frontera para las secciones intermedias se utilizan cuando
existe cambio en el flujo, siendo las opciones las siguientes:

e “Lateral Flow Series” para esta opcién se introduce un hidrograma del
comportamiento en la seccion con su correspondiente incremento
computacional.

e “Uniform Lateral Series” En esta opcién se introduce un nuevo hidrograma

y se distribuye entre las secciones transversales que se seleccionan.
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Es necesario introducir una serie de datos de temperatura la cual debe tener una
duracion minima igual al flujo que se desee utilizar esto se realiza en la opcion

“Set Temperature”.

Temperature Series
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
= L Date: Date: Time: Date:
(" Use Fixed Start Time: Date: | Time: |
Temperature Data
Mo. Ordinates | Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row
Simulation Elapsed -
Time Time Duration Temp
(hours) (hours) )
1
2
3
4
5
5 =l
0K | Cancel |

Figura A.12 Ventana de introduccién de datos de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Una vez llenados todos los campos con los valores deseados se procede a
guardar el archivo de flujo, esto se realiza en la pestafia “File” de la ventana
donde se selecciona la opcion “Save Flow Data as”, esto abrira una ventana
donde se selecciona la ubicacion en que se quiere guardar el archivo, por defecto
estos se guardaran en la carpeta donde esta ubicado el proyecto, y en caso de

necesitar otras condiciones de frontera se pueden realizar nuevos archivos al
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seleccionar la opcién “New Flow Data” en la pestana file y se escribe el nombre
con el que se asignara el documento.

Introduccion de los datos de Sedimentos

Al oprimir el botdn de la opcion de sedimentos se abre una ventana secundaria
en las cual se encuentran todas las secciones transversales del proyecto,

también se seleccionan las teorias que se implementaran en el analisis.

sACir;

Figura A.13 Icono de introduccion de archivos de sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Condiciones iniciales

g Sediment Data — m] X
Fie Options View Help
Inital Conditions and Transport Parameters || Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erasion Made! (BSTEM) (Beta) |
Rver: | =l Trangport Functon: [aders e <] et | profle Pt | cross Secton Piot
Rea: [ = SortngMethod:  [Thomas €x5) _+| -
Number of moblebed chamnelss  [1 <] Fall Velocty Methoct: [Ruby 2 MI .
[

River [Reach| RS [Invert|  MaxDepth | MnElev |  LleftSta | RightSta Bed Gradation

No Data for Plot

Use Banks for Extents | Interpolate Gradations | | | »H

Figura A.14 Ventana de condiciones iniciales de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.
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Para ingresar los datos de la granulometria de los sedimentos se debe oprimir el
boton “Define/Edit Bed Gradation” Esta opcion abre otra ventana donde se
introducen la granulometria, para esto primero se debe crear un archivo de
granulometria, esto se realiza al oprimir el boton “New Gradation Table”, el cual
abre una ventana donde se debe introducir el nombre de la muestra
posteriormente se procede a introducir los datos de granulometria en el caso de
tener mas datos de una granulometria en un punto se puede introducir mediante
la opcion “Enter Multiple Gradation Sample” una vez que se oprime el botén se
abre una ventana donde se selecciona el nUmero de muestras que se desean
introducir y se procede rellenar los campos de los datos.

Después de definir las muestras, se asignan a las secciones transversales, para
esto se busca la seccidn del grupo que aparece en la tabla y se seleccionan los
limites del area que contiene los sedimentos, esto se realiza colocando la
distancia desde el origen de la seccidén en las columnas “Left Sta” estacion
izquierda que es el punto a partir del cual se encuentran los sedimentos con la
granulometria de la muestra seleccionada y “Right Sta” estacién derecha que es
el punto donde terminan los sedimentos de la muestra seleccionada.

Después de seleccionar los limites horizontales de la muestra de sedimentos se
procede a seleccionar el limite vertical para el cual se debe rellenar una de las
casillas de “Max Depth” o “Min Elev”, dependiendo de cémo es el lecho en campo,

ya que si el lecho es soélido se selecciona rellenar la casilla de “Min Elev” y si es
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erosionable se selecciona la opcién “Max Depth” la cual considera que el lecho
es completamente erosionable pero en el analisis solamente se tomara hasta ese
punto.

Una vez realizados todos los limites se procede a seleccionar las teorias a aplicar
para el analisis de los sedimentos como se menciond anteriormente se cuenta
con:

Teorias de funcién de transporte:>?

Ackers-White: Esta teoria se basa en que los sedimentos finos estan mas
relacionados a la turbulencia de la columna de agua y que los sedimentos mas
gruesos se relacionan a la una superficie de corte con la velocidad como la
variable que los representa. Esta funcion se representa en términos del tamafio

de las particulas, la movilidad y el transporte.

Ggrsds
YR Ecuacion A.1
>(¥)
F,
—c(=r i6
Ggr =C (7 - ) Ecuacion A.2

Doénde:
X= Concentracion de sedimentos, en partes por pieza
Ggr= Parametro de transporte de sedimentos

s= Gravedad especifica del sedimento

52 Hydrologic Engineer Center, HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference Manual, Version 5.0, US Army Corp
Engineers, February 2016
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ds= Diametro medio de la particula

D= Profundidad efectiva

u~= Velocidad de corte

V= Velocidad promedio en el canal

n= Exponente de transicion, depende del tamafio del sedimento

C= Coeficiente

Fgr= Parametro de movilidad del sedimento

A= Parametro de movilidad critico del sedimento
Se utilizan parametros de tamafio adimensionales para distinguir entre
sedimentos finos, transitorios y grandes, los sedimentos de tamafio fino
comprenden particulas menores a 0.04 mm, los sedimentos gruesos comprenden
un tamafio mayor a 2.5 mm, esta teoria solamente se aplica sedimentos gruesos
y en transiciéon, mayores a 0.04 mm.
Esta teoria es satisfactoria cuando la profundidad es de 0.4 m y con nimeros de
Froude menores a 0.8
Engelund-Hasen: Esta funcion da resultados adecuados si el tamafio de los
granos del sedimento se encuentra entre 0.19 mm y 0.93 mm. Esta se representa

con la siguiente ecuacion.

gs = 0.05y,V?

Ecuacion A.3
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Donde:

gs: Unidad de transporte de sedimentos

y: Peso unitario del agua

¥s: Peso unitario de los solidos

V: Velocidad promedio del canal

T, Esfuerzo cortante a nivel del lecho

dso: Tamafio de la particula menor al 50%
Laursen: Esta teoria es el resultado de analisis cualitativos, experimentos y datos
suplementarios. El transporte de sedimentos se basa primordialmente en las
caracteristicas hidraulicas del canal velocidad, profundidad de calado, gradiente
de energia y de las caracteristicas de los sedimentos granulometria y velocidad
de caida.

A continuacion se presenta la ecuacion:

7

d /s T U, .,

C,, = 0.01y (ES) (T_O_ 1)f (Z) Ecuacion A.4
Cc

Doénde:
Cm: Concentracion de descarga de sedimentos, en unidades de
peso/volumen
y: Peso unitario del agua
ds: Diametro medio de la particula

D: Profundidad de calado

389



T’y: Esfuerzo cortante del lecho debido a la resistencia de los granos

7. Esfuerzo cortante critico del lecho
f (u;) Funcion de razon entre la velocidad de corte y la velocidad de caida.

El rango de aplicacion de esta teoria es para granos entre 0.11 mm a 29 mm.
Meyer Peter-Muller: Esta teoria se basa en datos experimentales y ha sido
probada numerosas veces con sedimentos relativamente gruesos, la taza de
transporte es proporcional a la diferencia entre el esfuerzo cortante actuante en
los granos y el esfuerzo cortante critico.

El rango de sedimentos en los que se usa es de 0.4 mm hasta 29 mm con
gravedades especificas desde 1.25 hasta 4.0, el método puede ser usado en
sedimentos bien graduados y en condiciones de flujo que producen diferentes
lechos.

A continuacion se presenta la ecuacion desarrollada por Meyer Peter-Muller

3/2

Y3 iy —y\/3 L
YRS = 0.047(ys —y)d,, + 0.25 (g) (Vsy y) g52/3 Ecuacion A5
S

Donde:
Js: Unidad de velocidad de transporte de sedimentos (Peso/tiempo/Ancho
unitario)
k,.: Coeficiente de rugosidad
k’,: Coeficiente de rugosidad baso en los granos

y: Peso unitario del agua
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¥s: Peso unitario del sedimento

g: Aceleracion de la gravedad

R: Radio hidraulico

S: Gradiente de energia
Toffaleti: Este modelo divide la carga suspendida en zonas verticales, replicando
un movimiento de los sedimentos en 2 dimensiones. Estas zonas se dividen en
cuatro que la zona superior, la zona media, la zona inferior y la zona del lecho.
Cada zona se calcula por separado y la suma de estos es el resultado del
sedimento transportado.
Este modelo fue desarrollado utilizando datos de canales artificial y datos de
campo, de los cuales en los canales artificiales se utilizé un diametro de particulas
entre 0.3 mm a 0.93 mm. Sin embargo de acuerdo a aplicaciones exitosas del
método sugieren que se puede llegar a utilizar particulas tan pequefias como
0.095 mm, este método presento problemas con particulas del tamafio de las
gravas, por lo que actualmente se ha incluido en HEC-RAS una funcién capaz de
trabajar con estos tamafios el cual es nombrado MPM-Toffaleti.

A continuacién se presentan las ecuaciones que componen el modelo

1+ny—0.756z

( R ) — (=2d,,)1*w=0756z

Jep = M 11.24 5
1+n,—0.756z Ecuacion A.6

(Zona Inferior)
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R 0.244z R 1+ny—z R 1+ny—z
Y (11.24) [(ﬁ) (11.2‘4) ]
Gssm = 1+n,—z Ecuacion A7
(Zona Media)
R 0.244z R 0.5z L1152 R 1+ny,—1.5z
(rtz2)  (z5) |R ~(z3)
Gssu =M 1+n,— 157 Ecuacién A.8
(Zona Superior)
Jsp = M(de)1+n1,—0.756z
Ecuacion A.9
(Zona del lecho)
M = 43.2C,(1 + n,)VRO7562" Ecuacién A.10
9s = 9ssi. + Issm T Gssu + Isb Ecuacion A.11

Donde:
Jss. Sedimentos suspendidos transportados en la zona inferior, en
ton/dia/pie
Issm- Sedimentos suspendidos transportados en la zona media, en
ton/dia/pie
Issy. Sedimentos suspendidos transportados en la zona superior, en
ton/dia/pie
Jsp- Sedimentos transportados en el lecho, en ton/dia/pie
M: Parametro de concentracion de sedimentos
Cv.: Concentracion de sedimentos en la zona inferior

R: Radio hidraulico
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dm: Diametro medio de las particulas

z: Exponente que describe la relacion entre el sedimento y las

caracteristicas hidraulicas del canal

nv: Exponente de la temperatura
Yang: Este modelo se desarroll6 bajo la premisa que la potencia del flujo unitario
es el factor dominante en la determinacion de la concentracion de sedimento
total. Esta teoria se desarrollé con el soporte de varios experimentos en canales
artificiales y con datos de campo, bajo un amplio rango de condiciones para
canales aluviales. El rango de sedimentos es de 0.062 mm a 7.00 mm con una
concentracion de sedimentos que se encuentre en un rango de 10 ppm a 585,000
ppm. ElI ancho de los canales en un rango de 0.44 pies a 1746 pies,
profundidades desde 0.37 pies a 49.4 pies, temperatura del agua entre 0° a 34.4°
Celsius, una velocidad promedio del canal entre 0.75 a 6.45 pies por segundo y
pendientes entre 0.000043 y 0.029.
Yang extendi6 la aplicabilidad de su funcidén para incluir gravas, a continuacion
se presentan las ecuaciones para el transporte un solo tamafio de grano

wdy,
log C; = 5.435 — 0.286log

U,
—0.457 log—
v w

wd,y,
v Ecuacion A.12

Vs VCTS)
w w

+ (1.799 + 0.409 log

U,
—0.3141log Z) log (

para arenas dm< 2mm
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wd,,
log C; = 6.681 — 0.633 log

U,
—4.186log—
v w

wd,y,

+ (2.784 + 0.350 log

v Ecuaciéon A.13

Vs 1/ch>

U,
—0.282 logz) log (Z e

para gravas dm= 2mm

Donde:
Ct: Concentracion total de sedimentos
w: Velocidad de caida de las particulas
dm: Didmetro medio de la particula
v: Viscosidad cinematica
u«: Velocidad de corte
V: Velocidad media del canal

S: Gradiente de energia

Wilcock y Crowe: Esta es un método de carga de lecho disefiado para
graduaciones combinadas de arena y grava, es un método de transporte
superficial basado en la teoria de que el transporte depende principalmente del
material que esta en contacto con el flujo, este método se utiliza con la funcion
de capa activa ademas se debe definir una graduacion independiente de las

capas.
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Este incluye caracteristicas que le permiten analizar cada tipo de grano
independientemente, el programa asume que el comportamiento de los granos
es independiente del comportamiento de los demas granos, Wilcock y Crowe
tienen dos opciones para que cuantificar la cantidad de grava y arena que se
transporta, los cuales son:

Hiding (ocultacién): Esta funcion calcula la influencia que tiene la grava y
los guijarros sobre la arena, esto se logra disminuyendo el transporte potencial
de las particulas pequefias, porgue la arena anida entre grandes clastos de grava
gue reduce el cortante que el lecho experimenta.

Transporte de grava dependiente de la arena: Mientras que los clastos
reducen el cortante y el transporte de los materiales finos, el transporte de las
gravas aumenta con el contenido de arena, ya que esta actlia como lubricante,
disminuyendo la integridad estructural, depositAndose entre uniones de contacto
entre rocas. La arena también permite clastos de grava mas propensos,
permitiendo el cortante del lecho en mas superficie de la grava, particularmente
en zonas donde la grava ha sido desalojada, siendo transportada sobre una cinta
de arena.

Se realiza un calculo adimensional para obtener un valor de referencia de corte
para el sub estrato que esta en funcion de la cantidad de arena contenida en el
suministro del lecho:

T5m = 0.021 + 0.015¢720°FS Ecuaciéon A.14
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Donde:

T*m= Referencia de esfuerzo cortante

FS= Contenido de arena en el lecho en porcentaje

Al aumentar el contenido de agua el valor de referencia aumenta, incrementando

el cortante del lecho en exceso, y el total transportado. El célculo de Wilcock y

Crowe es muy sensitivo al contenido de arena. Tiende ser mas apropiado

parasistemas bimodales con contenido significante de gravas y arenas.

En el manual de referencias del programa también se puede encontrar una tabla

gue describe brevemente cuales son las condiciones mas idéneas para que la

eleccion de la teoria que se emplee para el transporte de sedimentos, a

continuacion se muestra la tabla para su posterior comparacion en la eleccién de

la teoria a utilizar.

transporte de sedimentos.

Tabla A.1 Rango de valores de entrada para la seleccién de la funcién para el

Funcion D dm S Vv D S w T
Ackers- 0.04- |N.A 1.0- |0.07- |0.01- | 0.00006- 0.23- | 46-
White 7.0 2.7 7.1 1.4 0.037 4.0 89
(Canales

artificiales)

Englund- | N.A 0.19- |N.A | 0.65- |0.19- | 0.000055- | N.A | 45-
Hansen 0.93 6.34 1.33 | 0.019 93
(Canales

artificiales)

Laursen N.A 0.08- |N.A |0.068- | 0.67- | 0.0000021- | 63- | 32-
(Campo) 0.7 7.8 54 0.0018 3640 | 93
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Larusen N.A 0.011- |N.A | 0.7- 0.3- | 0.00025- 0.25- | 46-
(Canales 29 9.4 3.6 0.025 6.6 83
artificiales)
Meyer- 0.4-29 | N.A 1.25- | 1.2- 0.3- | 0.0004- 0.5- | N.A
Peter 4.0 9.4 3.9 0.02 6.6
Muller
(Canales
Artificiales)
Tofaletti 0.062- | 0.095- | N.A | 0.7- 0.07- | 0.000002- |63- | 32-
(Campo) 4.0 0.76 7.8 56.7 | 0.0011 3640 | 93
(R)
Tofaletti 0.062- | 0.045- | N.A | 0.7- 0.07- | 0.00014- 0.8-8 | 40-
(Canales | 4.0 0.91 6.3 1.1 0.019 93
Artificiales) (R)
Yang 0.15- |N.A N.A | 0.8- 0.04- | 0.000043- | 0.44- | 32-
(Campo- 1.7 6.4 50 0.28 1750 | 94
Arenas)
Yang 2.5- N.A N.A | 1.4- 0.08- | 0.0012- 0.44- | 32-
(Campo- 7.0 5.1 0.72 |0.029 1750 | 94
Gravas)
*Nota: Fuente: HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference
Manual

Seleccion del método de clasificacién de capa:®3

Una vez que se ha escogido la teoria de transporte se debe seleccionar el método

de clasificacion de las capas, estas capas dividen los sedimentos de acuerdo al

tamafo del grano de manera que el transporte se realice en base a las capas y

no se mueva la masa de sedimentos completa, generalmente se divide en una

capa activa que es la que contiene el material que puede transportarse y una

capa inactiva que contiene la parte de los sedimentos que no puede moverse con

el flujo de analisis esta division depende de la teoria que se emplee, como ya se

ha mencionado el programa cuenta con tres métodos los cuales son:

% Manual de referencia de HEC RAS
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Método de capa activa (Método de dos capas)
Este enfoque divide el sub estrato en una capa activa (mezcla o superficie), capaz
de moverse, y una capa inactiva que no tiene ningun efecto en los calculos

durante el paso de tiempo que se analiza.

CAPA ACTIVA

CAPA INACTIVA

Figura A.15 Capas del modelo de capa activa.
Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual.

Al agrandarse y degradarse el lecho, los sedimentos que pasan entre las capa
activa tiene y reinician la capa a un espesor especifico, si la capa se erosiona, el
intercambio se incrementa, la capa inactiva envia sedimentos a la capa activa
hasta restaurarla, estos sedimentos estdn compuestos por la granulometria de la
capa inactiva, si el material se deposita la capa activa recalcula el tamafio y envia
el incremento del intercambio a la capa inactiva.

La granulometria de las zonas de dep0dsito son resultados complicados por lo que

la mezcla se divide en tres diferentes casos, los cuales son:
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Mezclar la capa activa/graduacion de deposicion: Afade el material a la capa
activa y luego las mezcla, enviando el incremento en el intercambio
completamente mezclado a la capa inactiva, este método asume que el material
depositado y la capa activa se mezclan completamente en pequefas escalas de
tiempo.

Ambientar la graduacion de la capa activa: Esté método remueve el incremento
en el intercambio y lo envia a la capa inactiva, después envia el material
depositado a la capa activa y lo mezcla, esté método asume una estratigrafia
estatica en el material mas profundo, que contiene la graduacién de la capa
activa.

Graduacion de material depositado: El trabajo temprano en blindaje dinamico
reconoce que el transporte activo en canales mantiene las capas iguales en
ambientes de depdsito, pero los métodos anteriores causarian que los lechos de
depdsito se vuelvan muy finas, enterrando la capa de cobertura. Por lo que esté
método envia el material depositado directamente a la capa inactiva, esto
mantiene una capa gruesa de cobertura pero no permite la evolucion de la
granulometria de la capa activa.

Para la mezcla el programa opta por realizarla en una proporcién de 30% para la
capa activa 'y 70% a la capa inactiva.

Métodos multicapas:

Método de mezcla Thomas (Exner (5)): Este método utiliza tres capas, la capa

activa se divide en dos sub capas, una capa de cobertura o cubierta y una capa
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sub-superficial esto permite que en casos donde el material mas fino se
transporta primero se utilizara el material de la capa de cubierta dado que esta
teoria intenta mantener el equilibrio el material en la capa inferior empieza a ser
transferido a la capa superior hasta que se transporte todo el material del tamafio
gue esté siendo afectado, también permite contar con una capa mas rugosay el
control de erosiones ademas de mantener una capa activada graduada mas

general.

Figura A.16 Capas del método de Thomas.
Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual.

El método de mezcla de Thomas trabaja principalmente con un parametro
llamado profundidad de equilibrio (Equilibrium Depth, Deq), este es el valor
minimo de profundidad para el cual las particulas de sedimento no se mueven,

es decir que las fuerzas hidraulicas no son suficientes para iniciar el movimiento,
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también se puede considerar como la mayor profundidad antes de empezar a
derrumbarse.

La profundidad de equilibrio se obtiene de la relacibn de entre la energia
hidraulica, la rugosidad del lecho y la intensidad del transporte de sedimentos,
estas se calculan de manera independiente utilizando las siguientes ecuaciones:
Ecuacion de velocidad de Manning:

. 1
V= 149R2/3S /2
n f

Ecuacion A.15

Donde:
V: Velocidad
R: Radio hidraulico
St Pendiente de friccion
n: Valor n de Manning

Ecuacion de rugosidad de Strickler:

N -

n = d Ecuacion A.16

29.3

Donde:
n: Valor n de Manning
d: Tamafio de la particula representativo

Ecuacion de intensidad de transporte de Einstein:
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— d
Y= Ps —Pw_2 Ecuacion A.17
pw D 'Sf

Donde:

d: Tamafio de la particula representativo

ps: Densidad de los solidos

pw: Densidad del agua

D: Profundidad
La ecuacion de Einstein asume que las particulas se transportan cuando el valor
de la intensidad de transporte es mayor a 30 (WY=30). Bajo la condicion de
transporte y que la densidad especifica sumergida de las particulas tenga un valor
de 1.65 ((ps-pw)/pw = 1.65) la ecuacion de Einstein se puede reducir al siguiente

termino.

d

Sy = Ecuacion A.18
18.18D

El resultado de la relacién entre las ecuaciones antes mencionadas es la

siguiente:

N oy

D = q Ecuacion A.19
eq l
10.21d3
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Donde:
Deq: Profundidad de equilibrio para la particula del diametro de analisis
g: Caudal de descarga en pies cubicos por segundo para un pie de ancho
de la seccion
di: Didmetro de la particula a analizar
El resultado de estas ecuaciones puede llevar a los casos mostrados en la figura
A.17, donde el programa recalcula el nuevo espesor de la capa activa, la inactiva

y sus sub divisiones.

PROFUNDIDAD DE EQUILIBRIO
(Do)

CAPA ACTIVA

< CAPA INACTIVA
Deq D CAPA INACTIVA

T x
= L

Des D

_L  CAPAACTIVA = CAPA ACTIVA

CAPA INACTIVA

D< Dgo< D+L,

CAPA INACTIVA

ip
]

D.> D+L CAPA ACTIVA
CAPA ACTIVA
eq R CAPA

INACTIVA CAPA INACTIVA

Figura A.17 Profundidad de Equilibrio.
Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual.
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Para el célculo del nuevo espesor de la capa de cobertura el programa hace uso
de un principio llamado didmetro equivalente de particula (dep), este principio
transforma la masa de un tamafio de particula en un espesor equivalente
generando estratos por peso que se distribuyen de manera equivalente en el
volumen de control en la capa de cobertura.

El didmetro equivalente se utiliza para la realizacion del célculo de la relacion de
armadura, la cual determina si el modelo erosionara la capa su superficial esto
se aplica en casos donde el sedimento incluye suficiente materiales gruesos, este
se determina como un coeficiente de 0 o 1, donde cero es el valor que se da
cuando la capa contiene el material necesario para evitar la erosién y el valor de
uno deja expuesta la sub superficie permitiendo que esta se erosiones.

Una vez realizados los célculos de transporte se debe considerar que la capa de
cobertura estd en constante cambio, volviéndose mas gruesa o mas fina en
algunos casos esto lleva a el reinicio de la capa, este reinicio introduce una
graduacion no lineal y se da bajo dos condiciones las cuales son:

Destruccion de la capa de cobertura: Esta se da cuando la capa de
cobertura es demasiado fina para ajustar el lecho por lo que esta se reinicia y se
mezcla con el material remanente de la capa activa creando una nueva capa de
cobertura. Si los estratos por peso no contienen un valor de 0.5 veces el total
acumulado del didmetro equivalente la capa se destruye.

Entierro de la capa de cobertura: Esto se da cuando el material

transportado alcanza un espesor de dos pies. La capa de cobertura se elimina 'y
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se mezcla con él materia dejando como resultado una nueva graduacion, esta
nueva graduacion puede ser graduaciones no lineales.
Este método se realiza bajo los siguientes pasos:

Calculo de déficit de sedimentos por clase de grano: El programa realiza calculos

sobre la cantidad que se transporta de cada grano y lo compara con la cantidad
gue contiene para suministrar, en el caso de que se supere la cantidad que
contiene suministro se da el efecto de erosion, he intenta extraer déficits de dicho
material de la capa inactiva.

Remocidon de una clase de grano de la capa: Si la demanda de una clase de

grano es satisfecha en el suministro de la capa de cobertura esta es
completamente removida, de caso contrario se erosiona y se utiliza el grano de
la siguiente capa.

Suma de todos los didmetros equivalentes de granos gruesos en la capa de

cobertura: Antes de realizar el transporte de sedimentos el programa realiza un
calculo de todas las particulas gruesas a un didmetro equivalente y los suma

Célculo de la relacion de armadura: El método de Thomas calcula una relacién

de armadura a partir del diametro equivalente de las particulas gruesas basado
en una relacion que se muestra en la figura A. 18. Esta valor se interpola entre el
limite inferior que determina el inicio de la erosion esto se debe a que el momento
en que espesor acumulado de didmetro equivalente es menor a uno ya no es
capaz de cubrir la extension completa en el volumen de control y al tener un valor

menor a 0.8 se considera que tiene demasiados agujeros y no protege la capa
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sub superficial, el limite superior que indica previene completamente la erosion
de las sub superficie se considera que con un valor del doble de espesor del

diametro equivalente acumulado se cumple con esta condicion.

T ]

I :

' :

0,9 | ;
! Cuando | el espesor
0,8 | - :

! equivalente acumulado
© 0,7 Cuando el espesor tiene un valor de 2 la capa
=} H ' .

S equwalentel: acumulado de cobertura previene la
£ 0,6 tiene un valor de 0.8 la erosion |
(4] I
® 0,5 capa de cot?ertur.a s.e |
P encuentra en el limite ;
204 del inicio de la erosién
S l :
€03 | 5
I :
0,2 j i
I |
0,1 | §
0 } E

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Espesor equivalente acumulado de granos gruesos (3deq)

Figura A.18 Grafico de relacién de armadura de Thomas.
Fuente: Adaptaciéon de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual

Erosién de una clase de grano de la capa su superficial, reduciendo el déficit de
la relacion de armadura: La erosién por tipo grano se obtiene al multiplica el valor
del déficit por la relacién de armadura como se muestra a continuacion.

Erosion; = Relaciéon de armadura; X Déficit; Ecuacion A.20
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Método de Copeland (Exner 7)

Este método sigue el mismo enfoque y concepto que el método de Thomas, este
cuenta con una division en la capa activa similar al igual que el método de
Thomas, pero cuenta con una capa mas la cual se encuentra debajo de la capa
inactiva y esta se llama “fuente del lecho” que es el material de cual es originario
el material del lecho y de darse el caso esta también puede ser erosionada,
debido a las diferencias que tiene con el método de Thomas este método es mas
popular con rios arenosos, la razén de esto es que el método que se utiliza para
calcular la razén de armadura es diferente permitiendo un lavado mas eficaz.

A continuacién se presentan las principales diferencias con el método de
Thomas:

El método de Copeland no hace uso del concepto de profundidad de equilibrio
en lugar de eso este inicia con la altura maxima o con una altura de dos veces el
diametro del noventa por ciento (2dg) 0 un quince por ciento de la profundidad

del agua (0.15D). Figura A.19.
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El espesor minimo de la capa activa
es seleccionado entre 2 el diametro
del 90% (2d=) o 15% de Ia
CAPA SUPERFICIAL pro‘fundidad del agua [0.15[)}, se

utiliza el mayor
nota: 0.150=>2dy para la mayoria de los rios

CAPA DE COBERTURA

Figura A.19 Capas del Método de Copeland.
Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual.

Este método reemplaza la interpolacién lineal entre 0.8<}dg<2, por una

ecuacion polinébmica

AR = —0.026(2d,q)’ + 0.28(3d,,)" — 1.07(2d,,) + 1.40  Ecuacion A.21

La relacién es similar al método de Thomas, sin embargo esta relacion de
armadura empieza desde un valor de diametro equivalente acumulado de 0.4
(0.4>deq) aunque este no previene completamente la erosion hasta llegar a un

valor de 4 el diametro equivalente acumulado (4 deq)
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Relacidon de Armadura

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

RELACION DE ARMADURA

0 1 2 3 4

ESPESOR EQUIVALENTE ACUMULADO DE GRANOS
GRUESOS (¥d,,)

Figura A.20 Grafico de relacion de armadura del método de Copeland.
Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference

Manual.

El espesor maximo esta limitado a un valor de tres veces el diametro equivalente
acumulado (43 deq), el entierro no reinicia la capa.
Seleccion del método de velocidad de caida:>
Una vez seleccionado el método de armadura del lecho se procede a seleccionar
el método de velocidad de caida, esta se utiliza para determinar el limite en el
cual las particulas empiezan a suspenderse, esta suspension se da cuando el

valor de la velocidad de corte de la particula alcanza el valor de la velocidad de

% Manual de referencia de HEC RAS
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caida, la particula se mantendra en suspension mientras el valor de la velocidad
de corte de mantenga mayor que la velocidad de caida.
La mayoria de los métodos de velocidad de caida se derivan del principio de

equilibrio Figura A.21.

.4 DY

Figura A.21 Diagrama de cuerpo libre para el calculo de velocidad de caida de
una particula. Fuente: Adaptacion de HEC-RAS River Analysis System
Hydraulic Reference Manual.
Donde:

Fo: Fuerza de turbulencia

p: densidad del agua

co: Coeficiente de dragado

D: Didmetro de la particula

vs: Velocidad de corte

Fq: Fuerza de gravedad

R=— Ecuacion A.22
vV

R: Numero de Reynolds
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w: Velocidad de caida

u: Viscosidad cinematica
El programa permite seleccionar entre las opciones de velocidad de caida, se
recomienda utilizar el método por defecto a menos que se cuente con informacion
mas detallada de las propiedades del sedimento y las propiedades hidraulicas,
una de estas propiedades es el factor de forma el cual se obtiene de la siguiente

manera:

Ecuacion A.23

Donde:
sf: Factor de forma
a: Longitud de la particula a lo largo del eje perpendicular a los otros dos
ejes
b: Longitud de la particula a lo largo del eje perpendicular a los otros dos
ejes
c: Longitud de la particula a lo largo del eje perpendicular a los otros dos
ejes
A continuacion se presentan una breve explicacion de las diferentes opciones
con las que cuenta el programa:
Toffaleti: Presenta una tabla de velocidad de caida, con un factor de forma de 0.9
y una gravedad especifica de 2.65, Figura A.22, esta tabla presenta diferentes

velocidades de acida para rangos de temperatura y tipo de grano, el tamafio de
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grano se clasifica en base a la Unidbn Americana de Geofisica (American
Geophysical Union) cuyos estandares van desde Arenas muy finas (Very fine

sand, VFS) hasta Gravas medias (Mediun Gravel, MG).
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Figura A.22 Tablas de velocidad de caida de Toffaleti.

Fuente: HEC-RAS River Analysis System Hydraulic Reference Manual.

Van Rjin: Aproxima las curvas de velocidad de US inter-agency Committee of
Water Resourse (IACWR) usando particulas no esféricas con un factor de forma
de 0.7 en agua a temperatura de 20° Celsius. Se utilizan tres ecuaciones que

dependen del tamafio de la particula.

w = %; 0001 <d<1mm Ecuacion A.24
v
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w

v2

10v 0.01(s — 1)gd3
ZT(” ( )g

0.5
) - 1]; 0.1<d<1mm Ecuacion A.25

w = 1.1[(s — 1)gd]°5; d>1mm Ecuacion A.26

Donde:

w: Velocidad de caida

s: gravedad especifica del material

g: Fuerza de gravedad

d: didmetro de la particula

v: Viscosidad cinemética
Rubey: es una relacién analitica entre el fluido, las propiedades del sedimento y
la velocidad de caida basada en la ley de Stoke (para particulas finas sujetas
solamente a la resistencia viscosa) y una formula de impacto (para particulas
grandes fuera de la ley de Stoke). Esta ecuacién ha sido adecuada para
materiales limosos, arenoso y grava. Rubey sugiere que las particulas con forma
de cuarzo roto, con una gravedad especifica alrededor de 2.65, son los mejores
a los que se les aplica esta ecuacion. Algunas de las pruebas en particulas mas
cubicas o figuras uniformes, tienden a caer mas rapido de lo estimado por la
ecuacion, las pruebas fueron realizadas en agua a una temperatura de 16°

Celsius.

w = F+/(s — 1)d, Ecuacion A.27

413



2 36v2 36v2

—+ — Ecuacion A.28
3 gd3(s—1) gd3(s—1)

F1:

Dietrich: Es un método empirico que toma en cuenta el tamafio de la particula,
densidad, forma y la redondez al momento de calcular la velocidad de natural de
asentamiento de los sedimentos. El andlisis se hace en base a cuatro parametros
adimensionales, el diametro nominal adimensional, la velocidad de asentamiento
adimensional, el factor de forma de Corey y el factor redondez de Power. Para
didmetros nominales altos el factor de forma y la redondez tienen un efecto similar
en la velocidad de asentamiento. La redondez varia mucho menos para
naturales, sin embargo, desde que es menos importante el control que la forma.
Para tipicas arenas gruesas con un factor de redondez de Power de 3.5 y un
factor de forma de Corey de 0.7 se consigue una velocidad de asentamiento de
es mayor en 0.68 que el valor de una con forma esférica, como la forma y la
redondez contribuyen equitativamente a la reducciéon de la velocidad de
asentamiento, con didmetros menores la contribucion de la forma y redondez son
mucho menores, sin embargo, en diametros pequefios la redondez parece

contribuir mucho mas que el factor menores a la velocidad de asentamiento.

Condiciones de frontera
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W/ Sediment Data — O X

File Options View Help

Initial Conditions and Transport Parameters | I USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) (Beta) |

ediment Boundary Condition

Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction. .. |

Sediment Boundary Condition Types

Rating Curve | Sediment Load Series | Equilibrium Load |

Flow Weighted Sediment Split | Threshold Weighted Sed Split | Sediment Split by Grain Class |

Figura A.23 Ventana de condiciones de frontera para sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia, captura del programa HEC RAS.

Se procede a seleccionar las condiciones de frontera, que al igual que en los
archivos de flujo consta de diferentes opciones para la seccion aguas arriba,
secciones intermedias, ramificaciones y estructuras, las cuales se presentan a
continuacion:

e Curva de calificacion (Rating curve): En esta opcion se debe introducir un
flujo el cual se relaciona al transporte de una serie de sedimentos, de los
cuales se puede introducir su granulometria y la cantidad de sedimento
que pasa por dia. Esta opcion permite la introduccién de varias series de
datos, una vez introducido esta serie de datos al realizar la simulacion el

415



programa introducira esta serie de sedimentos al alcanzar el valor de flujo
establecido, en el caso de no alcanzar estos valores el programa utilizara
el valor del mayor flujo asignado, en el caso de no alcanzarse los valores
gue se han asignado se extrapolara desde el valor de cero hasta los
valores asignados.

e Serie de tiempo de sedimentos (Sediment time series): Al utilizar esta
opcién se abre o despliega una ventana donde se introduce una serie de
tiempo en la cual se asocia a datos de carga de sedimentos, estos datos
de carga de sedimentos deben contener una granulometria asignada la
cual se introduce en la misma ventana, ademas, se pueden llegar a tener
multiples granulometrias y cuyos valores se asignan a un valor de carga
diario de sedimentos. Esta opcidon es seleccionada para secciones
intermedias.

e Carga de equilibrio (Equilibrium load): Esta opcion no requiere la
introduccion de ningun dato con excepcion de las condiciones iniciales de
la seccibn aguas arriba, donde se aplicaran todas las teorias
seleccionadas y la masa que ésta pierda se movera a la siguiente seccion,
pero no permite que el lecho se erosione o0 aumente.

Debido a la variedad de valores que el sedimento puede tener se da la opcion de
cambiar las propiedades de estos en la pestaiia de opcién, asi como también

cambiar algunas de las consideraciones y constantes que pueden tener las
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ecuaciones que tengan las opciones seleccionadas para representar los
sedimentos.

Establecer propiedades de sedimentos (Set sediment properties): Al seleccionar
esta opcidn se abre una venta donde se puede cambiar la gravedad especifica
de los sedimentos y de los materiales que lo componen como arena, limo y arcilla,
ademas del factor de forma de los granos.

Establecer opciones de cohesidon (Set Cohesive Option): Al seleccionar esta
opcion se puede seleccionar el método con el cual se evalla la erosion, en esta
ventana por defecto esta seleccionada la opcion que indica que la erosion se
dispondra en base a la teoria seleccionada, pero se puede seleccionar otra de
las opciones y establecer cual es el valor de esfuerzo cortante con para el cual
se iniciara la erosion asi como el valor de la pendiente de la curva de la tasa de
erosion, también, se puede seleccionar el valor de esfuerzo cortante al cual se
inicia una erosioén masiva y el valor de la pendiente de la curva de erosién masiva.
Opciones de cambio del lecho (Bed Change Option): Esta se divide en dos
secciones de las cuales la primera es para la deposicion del sedimento, la cual
consta de tres opciones que delimitan la ubicacion en que se depositara el
materia, la segunda seccion comprende lo referente a la erosién donde se debe
llenar una tabla que contiene las secciones transversales del tramo y las opciones
de erosidn, para la columna de maximo ancho (Max Whidth) indica cual es un
valor que se introduce cuando se alcanza el la profundidad maxima que se ha

establecido, ya que el programa erosiona la zona manteniendo la forma
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especificada con los limites laterales del lecho, esta opcion permite que la parte
inferior se ensanche hasta el limite establecido en esta casilla respetando la
profundidad maxima; La opcion pendiente lateral (Side Slope) define la pendiente
gue puede llegar a tener los laterales del lecho sin que este se derrumbe, para
este valor se puede utilizar el angulo de reposo del material; La columna de
Centro de estacion (Center Station) se utiliza para definir el centro de la seccion
transversal, esto se utiliza en los casos en los que el flujo y la geometria puedan
llegar a formar cambios en la seccion.

Definicion del usuario de la clase de grano (User Defined Grain Classes): Esta
opcion permite al usuario definir los intervalos de tamario para los diferentes tipos
de granos.

Seleccion del método de enrutamiento (Select Ruiting Method): Esta opcién
permite seleccionar la velocidad en la que se transportan los sedimentos; Al
seleccionar la opcién de continuidad la velocidad puede llegar a superar en
algunos casos la velocidad del agua; Al seleccionar limitar a la velocidad del agua
la velocidad de movimiento de las particulas se limita a la velocidad del agua.
Calibracién de las funciones de transporte (Calibrate Transport Function): Esta
opcion se utiliza para calibrar el modelo mediante la modificaciéon de las
constantes que estas contiene.

Opciones de mezcla del lecho (bed Mixing Option): Esta opcién solo se activa al
seleccionar el método de capa activa y se utiliza para seleccionar la el diametro

del material que compone las diferentes capas.
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Establecer el paso a través de nodos (Set Pass Trhough Nodes): Esta opcion
permite seleccionar estaciones las cuales sirven para determinar la cantidad de
material que pasa por ellas, cuando se seleccionan no pueden sufrir efectos de
erosion ni deposicion.

Datos Observados (Observed Data): Esta opcion permite introducir los datos
observados en campo para compararlos en la venta de resultados.

Una vez que se han introducido los datos se deben realizar una corrida del
programa para lo cual se crea un archivo de corrida o plan, el cual contiene los
resultados de la simulacidn, estos resultados se deben revisar para rectificar que
sean logicos, se cuenta con diferentes tipos de analisis, los cuales se seleccionan
dependiendo del flujo que se utilice, los cuales se muestran a continuacion:
Realizando simulacion de flujo permanente “Performing Steady Flow

Simulation”:%°

Figura A.24 Icono de Andlisis de Flujo Permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura del programa HEC RAS.
Esta aplicacion del programa es capaz de realizar calculos de perfiles a lo largo
del canal introduciendo varios caudales y definiendo diferentes condiciones de
contorno. También permite conocer el régimen que presenta el flujo en el canal,

es decir si este es supercritico, subcritico y mixto, ya que una vez que se han

% Manual de referencia de HEC RAS
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realizado los célculos se puede revisar el valor de Froude para determinar el

rango en que se encuentra.

Ji Steady Flow Analysis — x
File Options Help

Plan : | ShortD ||

Geometry File : |

Led L

Steady Flow File : |

Plan Description :

Flow Regime

{* Subcritical

(" Supercritical

" Mixed

COptional Programs

| Floodplain Mapping

Hil

Compute

Enter Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Figura A.25 Ventana de andlisis de flujo permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura del programa HEC RAS.

Esta aplicacion tiene la facilidad de cambiar los paramentos de las ecuaciones,
ademas de otras funciones, estas se encuentran en la pestafia de opciones de la

ventana de flujo andlisis de flujo permanente dentro de las cueles tenemos:

aV,? aV,? .,
Zy+Yy+——=Z,+Y, +——+h, Ecuacion A.29
29 29

Dénde:

Z1, Z2: Elevacion del canal
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Y1, Y2: Profundidad del agua en la seccion transversal
V1, Va: Velocidad promedio (Caudal de descarga/Area total de flujo)
g: Factor gravitacional
he: Perdida de energia
La pérdida de energia se calcula de la siguiente manera:

aVZZ aV12

2g 2g

he =LSs+C Ecuacion A.30

Donde:
St. Valor de la pendiente de energia
L: Distancia equivalente de la seccion transversal ponderada
C: Coeficiente de contraccién o expansion
El valor de la distancia equivalente se obtiene de la siguiente ecuacion:

Lizq leq + Lcenthent + Ldeerer Ecuacion A.31
leq + chnt + Qder

Donde:
Lizq, Lcen, Lder: Extension de la seccion transversal especifica para el flujo
del lado izquierdo, el centro del canal y el lado derecho de los bancos

respectivamente.
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Quzq: Qcent: Quer- Caudales promedios de entre las secciones para del lado
izquierdo, el centro del canal y el lado derecho de los bancos
respectivamente

Para la pendiente de friccion se utiliza el método de Manning, a continuacion se

presenta la ecuacion:

Q 2
Sy = <_) Ecuacion A.32

Donde:
Q: es el caudal de la seccion
K: Es la transferencia entre la seccién
La transferencia de la seccidn se calcula como se muestra a continuacion:

1.4
_ 86AR2/3

K = Ecuacion A.33

n

Donde:

n: Valor n de Manning

A: Area hidraulica

R: Radio hidraulico (Area hidraulica/ Perimetro mojado)
Esta funcion cuenta con la opcién de cambiar las condiciones para el calculo,
encontrandose estan en la pestafia opciones de esta ventana, a continuacion se

presenta una breve descripcion de algunas de estas opciones:
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Método de pendiente de friccion “Friction splope method”: Esta opcion permite

cambiar el método por el cual se calcula la pendiente de friccion, dentro de las

cuales tenemos:

Ecuacion promedio de transferencia:

5= ()

Ecuacion de pendiente de fricciéon promedio:

_ S tS
f1 T 9f1
S =———

Ecuacién de pendiente de friccibn media geométrica:

STf = ’Sfl X sz

Ecuacion de pendiente de friccion media armonica:

~ 2(S1 X Sf2)
F T Sp+ Sk

Ecuacion A.34

Ecuacion A.35

Ecuacion A.36

Ecuacion A.37

Establecer tolerancias de calculo “Set Calculation Tolerance” Esta opcion

permite modificar las opciones de calculo como las tolerancias para la

comprobacion de las ecuaciones y la cantidad de iteraciones que se realizan para

obtener los resultados.
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Opcién de salida de profundidad critica “Critical Depth Output Option”: Esta
opcion habilita el calculo de profundidad critica para todas las secciones.

Método de calculo de la profundidad critica “Critical Depth Computation Method”:
Esta opcidon permite cambiar entre las diferentes teorias con las que cuenta el

programa para el calculo de la profundidad critica.

2

% .,
H=WS+ 052_ Ecuacion A.38
g

Donde:

H: Perdida de energia

WS: Nivel de la superficie del agua
Los métodos de célculo para obtener la profundidad critica son:
El método parabdlico: Este consiste en utilizar un valor de H para tres niveles de
superficie que son espaciados a intervalos de superficie equidistantes. La
superficie correspondiente al minimo valor de H, se define como el valor que pasa
a traves de los tres puntos en un plano H vs WS, este se utiliza para la siguiente
asuncion cuya finalidad es obtener el verdadero valor de H, este valor se alcanza
cuando la perdida de energia varia en una magnitud menor de 0.03 m.
El método secante se basa en la creacion de una tabla de superficie de agua
contra energia cortando la seccion en 30 intervalos, después el programa busca
un punto minimo local el cual cumpla con la condicion de que la energia sea

menor que la de los puntos adyacente para una superficie del agua. Una vez que
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el programa haya encontrado un minimo local procedera a buscar otro hasta
encontrar un maximo de tres para después seleccionar el que tenga la menor
altura.

Establecer nivel de salida del archivo de registro: Esta opcidn permite que
establecer el tipo de datos que se desea visualizar al terminar de correr el
programa, ademas la opcion de flujo permanente permite ajustar el nivel de salida
para cada seccion transversal.

Realizando simulacién de flujo no permanente “Performing Unsteady Flow

Simulation”:

B

Figura A.26 Icono de analisis de flujo no permanente.

Fuente: Elaboracion propia, captura del programa HEC RAS.

Esta funcion permite realizar el analisis con flujos que varian a intervalos
regulares con el tiempo, al seleccionar esta funcion se abre una ventana
secundaria en la cual se seleccionan los archivos que se desean usar para la
simulacién, los programas a correr, la fecha y hora en que inicia y termina la
simulacién, el intervalo de tiempo en el cual se desean realizar los calculos y el

intervalo de tiempo para el cual se desean visualizar los resultados.
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& Unsteady Flow Analysis x>
File Options Help

Plan : | ShortD |

Geometry File ; |

Led L

Unsteady Flow File : |

Plan Description :
Programs to Run J
[~ Geometry Preprocessor
[ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
| Post Processor
[ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: J Starting Time:
Ending Date: J Ending Time:
Computation Settings

Computation Interval: 1 Minute v | Hydrograph Output Interval: |1 Hour -
Mapping Output Interval: |1 Hour | Detailed Output Interval: 1 Hour -

[ Computation Level Qutput

0S5 Output Flename: |dss =
[~ Mixed Flow Regime (see menu: "OptionsMixed Flow Options ...")

| Compute I

Figura A.27 Ventana de andlisis de flujo no permanente.

Fuente: Elaboracién propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Dentro de los programas a correr se tienen cuatro casillas las cuales se
seleccionan en base al tipo de analisis que se desea realizar, a continuacion se
presenta una breve explicacion de estas opciones:

Procesador de geometria “Geometry Preprocessor”: Este procesa los datos de
geometria y los introduce a una tabla de propiedades hidraulicas la cual se utiliza
para disminuir el tiempo que se tarda en realizar la simulacién de flujo no

permanente, ya que este no tendra que calcular las propiedades hidraulicas para
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cada paso de tiempo de la simulacion, esta tabla de propiedades hidraulicas es
usada para interpolar entre sus valores y asi utilizar los valores necesarios para
el analisis.

Simulacion de Flujo no permanente “Unsteafy Flow Simulation”: Para procesar la
simulacién de flujo el programa utiliza las mismas ecuaciones que se utilizan para
el flujo permanente, con la diferencia que se utiliza una matriz Skiline que genera
una unica solucion, es método fue desarrollada por el Dr. Robert Barkau para su
programa UNET (Modelo de red inestable). Este proceso se desarrolla en tres
fases, la primera lee los datos de un archivo HEC-DSS, en caso de haberlos, y
procede a convertirlos en datos de con un intervalo especificado por el usuario,
para la segunda fase se corre un programa nombrado Inestable.exe el cual lee
la informacion de las tablas hidraulicas obtenidas del pre-procesador, los archivos
de flujo no permanente y las condiciones de contorno que estas contiene y
procede a realizar los célculos necesarios, la tercera y ultima fase corre el
programa llamado DSSWriter.exe que escribe los resultados de la fase anterior
en un archivo HEC-DSS.

Sedimentos “Sediment”: Al seleccionar esta casilla permite que se lleve a cabo
el analisis de sedimentos con flujo no permanente, pero introduce inestabilidad
al modelo

Post-procesador “Post-Processor”: Esta opcion se usa para el calculo detallado
de informacion hidraulica la cual se puede visualizar en graficos y tablas, el post-

procesador se debe utilizar siempre que se desee esta informacién ya que la
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opcion de simulacion de flujo no permanente solamente calcula el estado y flujo
en los nodos y el histograma de estado y flujo en zonas especificadas.

Mapeo de llanura de inundacién “Floodplain Mapping”: Al seleccionar esta casilla
el programa realizaréa los el dibujo de las llanuras de inundacion y los célculos de
los parametros hidraulicos individuales de esta zona.

Algunas de las opciones mas importantes para realizar este tipo de analisis se
describen a continuacion:

Opciones de Flujo Mixto “Mixed flow Option”: Esta opcion permite cambiar las
constantes para identificar el cambio de flujo supercritico a subcritico y viceversa,
en esta opciodn se selecciona la constante m que ha explicado en el capitulo 2 y
el valor de Froud a partir del cual cambia la aceleracion.

Opciones de calculo y tolerancia “Computation Option and Tolerance”: Esta
opcion cambia las teoria con la cual se resuelve el modelo hidraulico para1 Dy
2D.

Las opciones para modelacion 1D: cuenta con la opcidén de Skilene y Pardiso
para la resolucién del modelo hidraulico;, ademéas de las condiciones para
aumentar la estabilidad del flujo lo cual se logra al modificar el nUmero de
iteraciones de calculo e iteraciones de calentamiento que el programa debe
realizar, esta opcion afecta el tiempo de célculo del modelo, ademas del factor
de peso el cual permite obtener un modelo mas realista, también, cuenta con
otras condiciones para las zonas de almacenamiento y para considerar el nivel

de error con que se realizan los calculos.
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Las opciones para modelacion 2D: Esta opcion al igual que las opciones de
modelacion 1D permite cambiar el nUmero de iteraciones para la resolucion del
modelo, el factor de peso, activar el efecto coreolis (Solamente viable si se cuenta
con archivos geo referenciados), ademas de cambiar el método por el cual se
resuelve el modelo 2D para lo que se cuenta con la opcién “Full momentun” y
“Difusion Wave” los cuales se utilizan de acuerdo a la geomorfologia de la zona
y a las condiciones de flujo entre otras opciones.

1D/2D opciones “1D/2D Option”: Esta opcién se utiliza para mejorar el cambio
entre analisis 2D y 1D

Métodos de pendiente de friccion para secciones transversales “Friction Slope
Method for Cross Section”. Esta opcion al igual que en el analisis de flujo
permanente permite seleccionar entre los diferentes métodos presentados
anteriormente.

Realizando Analisis de Transporte de Sedimentos “Perform a Sediment

Transport Analysis”:

Figura A.28 Icono de Analisis de Transporte de Sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Esta funcién permite realizar un analisis de transporte de sedimento para lo cual

requiere de datos de flujo cuasi permanente y datos de sedimentos, en esta
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ventana se seleccionan los archivos respectivos para este analisis, ademas de

especificar el periodo de tiempo durante el cual se realizara el andlisis.

2 Sediment Transport Analysis -
File Options Help
Plan & | Shortm |
Geometry File : | j
Quasi-Unsteady Flow | j
Sediment Data : | j

Simulation Time Window

Starting Date: J Starting Time: |
Ending Date: J Ending Time: |

Plan Description :

Compute |

Enter /Edit short identifier for plan {used in plan comparisans)

Figura A.29 Ventana de Analisis de transporte de sedimentos

Fuente: Elaboracion propia, captura de pantalla del programa HEC RAS.

Esta funcion cuenta con opciones similares a las opciones de flujo no permanente
y permanente destacando la siguiente opcion:
Salida de sedimentos “Sediment Output”: Esta opciéon permite controlar el nivel

de detalle que se desea en el analisis de transporte de sedimentos, las variables

430



gue se desean visualizar y se pueden especificar secciones donde detallar el

analisis.
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Anexo B
Se presentan las fotografias del trabajo realizado en la Quebrada El Arenal en

Mejicanos:
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Se presentan las fotografias del trabajo realizado en la Quebrada Buenos Aires

en Santa Tecla:
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Se presentan las fotografias del trabajo realizado en la Quebrada Buenos Aires

en Santa Tecla:
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Anexo C

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO: UBICACION: FECHA DE ENSAYO:
Trabajo de graduacién Quebrada Las Lajas 14/3/2017
MUESTRA: LABORATORISTA: ELABORO:

Muestra N° 1 Grupo de tesis Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
L Masa antes Humedad . : ; Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) 5 Permitida (%)
Retenida
2595 2290 1
No 10 4929 0.5
Suma 7524

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 2 36 2,290.0 32
Pasa malla No 10 5,234.0 4,875.2 68
Suma 7165.2 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.03

Valor de compensacion: 2.5

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 300.00 g

Masa seca al horno: 270.00 g

Masa corregia por humedad: 279.43 g

Humedad higroscopica (w): 7.36 %

Perdida por lavado 9.43 g

Tamizado de la fraccién retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
HEIR NE (mm) fEEIef (Compensada) retenido (%) (EHEe(e pasa (%)
(9) acumulado (%)
1% 37.50 0.0 0 0 100
17 25.00 66.1 66.1 0.9 0.9 99.1
24 19.00 158.5 158.5 2.2 3.1 96.9
Iz 12.50 388.0 388.0 5.4 8.5 91.5
3/8” 9.50 227.8 227.8 3.2 11.7 88.3
N°4 4.75 574.1 576.6 8.0 19.8 80.2
N°10 2.00 871.0 871.0 12.2 31.9 68.1
Pasa la N°10 2.00 4877 4877 68.1 100.0
SUMA 7162.7 7165.2 100
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Tamizado de la fraccidon pasante de la malla N° 10

Masa
Abertura Mas_a rc(a:gﬁ: d(g) Masa retenida Porcer]taje Pfert(; enr;(tja(l)je Porcentaje I;?Jrg%r:itzée
Malla No retenida (9) retenido gue pasa
(mm) lo que 0 acumulado . ref. muestra
@ pasa la No (Canpanse) ) (%) ) total (%)
200)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 68.1
No 16 1.18 25.10 25.10 25.10 9.0 9.0 91.0 62.0
No 30 0.60 52.20 52.20 52.20 18.7 27.7 72.3 49.2
No 50 0.30 76.50 76.50 76.90 27.5 55.2 44.8 30.5
No 100 0.15 58.80 58.80 58.80 21.0 76.2 23.8 16.2
No 200 0.08 30.00 30.00 30.00 10.7 87.0 13.0 8.9
Pasa No 200 27.00 36.43 36.43 13.0 100.0
Suma 269.60 279.03 279.43

Error calculado: 0.14
Valor de compensacion: 0.40

Deo: 1.9
D3o: 0.29
Dio: 0.09

cu: 21.1

Cc: 0.5

Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra. La muestra se clasifica como: Arena mal graduada

con grava
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TAMANO MALLA U.S. STANDARD
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TAMANO GRANO EN MM.
Muestra No 1
GUIJARRO GRAVA ARENA LIMO O ARCILLA
GRUESA [ FINA GRUESA [ MEDIA [ FINA
" UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR CURVA GRANULOMETRICA
- .
== FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de graduacién TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada Las Lajas
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRANo Muestra 1 FECHA:  14/3/2017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada Buenos Aires

FECHA DE ENSAYO:
15/3/2017

MUESTRA:
Muestra N° 2

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
2,600 2578.8 1
No 10 7,162 0.5
Suma 9762

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 2,578.8 28
Pasa malla No 10 7,183.2 6.00 6,776.7 72
Suma 9355.5 100

443



ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: -0.03

Valor de compensacion: -5.1

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 300.00 g

Masa seca al horno: 284.90 g

Masa corregia por humedad: 283.02 g

Humedad higroscopica (w): 6.00 %

Perdida por lavado: 1.88 g

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Ma;a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer)taje Porcentaje que
VIR (mm) (G (Compensada) retenido (%) EEET pasa (%)
(9) acumulado (%)
2" 50.00 0.0 0.0 0 0 100
1" 25.00 95.8 95.8 1.0 1.0 99.0
3/4 19.00 168.0 168.0 1.8 2.8 97.2
1/2 12.50 421.9 421.9 4.5 7.3 92.7
3/8 9.50 472.0 472.0 5.0 12.4 87.6
N°4 4.75 1405.0 1399.9 15.0 27.3 72.7
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 27.3 72.7
Pasa No 10| 21.20 6798 6798 72.7 100.0
Suma 9360.6 9355.5 100
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Error calculado: 0.42
Valor de compensacion: 1.20 g

Deo: 1.3
D3o: 0.41
Dio: 0.09

cu: 144

Cc: 1.4

Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra.
graduada con grava.

Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (9) | Masa retenida Porcer]taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 72.7
No 16 1.18 57.40 57.40 57.40 20.3 20.3 79.7 57.9
No 30 0.60 62.80 62.80 62.80 22.2 42.5 57.5 41.8
No 50 0.30 71.50 71.50 72.70 25.7 68.2 31.8 23.1
No 100 0.15 57.30 57.30 57.30 20.2 88.4 11.6 8.4
No 200 0.08 21.00 21.00 21.00 7.4 95.8 4.2 3.0
Pasa No 200 13.70 11.82 11.82 4.2 100.0
Suma 283.70 281.82 283.02

La muestra se clasifica como: Arena mal
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TAMANO MALLA U.S. STANDARD
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LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO:  Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada Buenos Aires

FECHA DE ENSAYO:
16/3/2017

MUESTRA:
Muestra N° 3

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
2,009 1981.1 1
No 10 3,908 0.5
Suma 5917

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 4.84 1,981.1 35
Pasa malla No 10 3,935.9 3,754.2 65
Suma 5735.3 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: -0.32

Valor de compensacion: -18.1

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 320.00 g

Masa seca al horno: 301.00 g

Masa corregia por humedad: 305.23 g

Humedad higroscépica (w): 4.84 %

Perdida por lavado: 4.23 g

Tamizado de la fraccién retenida en la malla N° 10
Malla No Abertura rel\t/leariza Masa retenida (g) Porc_entaje Pgt% ?]r;(tge Porcentaje que
(mm) o) (Compensada) retenido (%) acumulado (%) pasa (%)
1" 25.00 0.0 0.0 0 0 100
Y 19.00 36.0 36.0 0.6 0.6 99.4
3 12.50 57.7 57.7 1.0 1.6 98.4
3/8” 9.50 70.8 70.8 1.2 2.9 97.1
N°4 4.75 463.0 463.0 8.1 10.9 89.1
N°10 2.00 1343.8 1325.7 23.1 34.1 65.9
PasaNo 10| 27.90 3782 3782 65.9 100.0
Suma 5753.4 5735.3 100
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Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra.
graduada con limo y grava.

Tamizado de la fraccion pasante de malla N° 10
ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda () | Masa retenida Porcer]taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 65.9
No 16 1.18 31.90 31.90 31.90 10.5 10.5 89.5 59.1
No 30 0.60 41.00 41.00 41.00 13.4 23.9 76.1 50.2
No 50 0.30 46.70 46.70 46.70 15.3 39.2 60.8 40.1
No 100 0.15 66.50 66.50 67.80 22.2 61.4 38.6 25.5
No 200 0.08 55.10 55.10 55.10 18.1 79.4 20.6 13.6
Pasa No 200 58.50 62.73 62.73 20.6 100.0
Suma 299.70 303.93 305.23
Error calculado: 0.43
Valor de compensacion: 1.30 g
Deo: 1.3 Cu: 23.5
Dso: 0.1 cc: 0.1
D1o0: 0.055

La muestra se clasifica como: Arena mal
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== FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de graduacion TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada Buenos Aires
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de trabajo
“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRA No Muestra 3 FECHA:  16/032017
LABORATORISTA: Grupo de trabajo CALCULO: Grupo de trabajo REVISO:  Grupo de trabajo
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada Las Lajas

FECHA DE ENSAYO:
21/3/2017

MUESTRA:
Muestra N° 4

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
6,379 6265.3 1
No 10 3,129 0.5
Suma 9508

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 6,265.3 66
Pasa malla No 10 3,242.7 0.86 3,215.1 34
Suma 9480.4 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MEIEIRE (mm) Sl (Compensada) retenido (%) (il pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 640.4 640.4 7 7 100
17 25.00 1061.0 1061.0 11.2 17.9 82.1
24 19.00 652.2 652.2 6.9 24.8 75.2
Ve 12.50 807.1 807.1 8.5 26.5 73.5
3/8” 9.50 545.2 545.2 5.8 32.2 67.8
N°4 4.75 1171.0 1171.0 12.4 44.6 55.4
N°10 2.00 1267.4 1274.7 13.4 58.0 42.0
Pasa la N°10 2.00 3329 3329 35.1 03.1
SUMA 9473.1 9480.4 100

Error calculado: 0.08

Valor de compensacion: 7.3

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 125.00 g

Masa seca al horno: 110.00 g

Masa corregia por humedad: 123.94 g

Humedad higroscépica (w): 0.86 %

Perdida por lavado 13.94 g
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Error calculado: 0.48
Valor de compensacion: 0.60 g
Cu: 216.7

Deo: 6.5
Dzo: 1.03
Dio: 0.03

Cc.: 5.4

Tamizado de la fraccidon pasante de malla N° 10
e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g9) | Masa retenida Porcentaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 42.0
No 16 1.18 29.90 29.90 29.90 24.1 24.1 75.9 31.9
No 30 0.60 42.00 42.00 42.60 34.4 58.5 41.5 17.4
No 50 0.30 25.80 25.80 25.80 20.8 79.3 20.7 8.7
No 100 0.15 8.90 8.90 8.90 7.2 86.5 135 5.7
No 200 0.08 1.80 1.80 1.80 1.5 87.9 12.1 5.1
Pasa No 200 1.00 14.94 14.94 12.1 100.0
Suma 109.40 123.34 123.94

Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra. La muestra se clasifica como: Grava mal graduada

con arena.
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©== FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de graduacién TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada Las Lajas
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRA No Muestra 4 FECHA: 21372017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO:  Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada Las Lajas

FECHA DE ENSAYO:
22/3/2017

MUESTRA:
Muestra N° 5

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
3,803 3778.6 1
No 10 3,083 0.5
Suma 6886

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 3.96 3,778.6 56
Pasa malla No 10 3,107.4 ' 3,009.2 44
Suma 6787.8 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.09

Valor de compensacion: 6.4

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 110.00 g

Masa seca al horno: 100.00 g

Masa corregia por humedad: 106.52 g

Humedad higroscépica (w): 3.26 %

Perdida por lavado 6.52 g

Tamizado de la fraccidn retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
HEEL N (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEAE pasa (%)
(9) acumulado (%)
17 37.50 640.4 640.4 9.4 9 100
17 25.00 532.0 532.0 7.8 17.3 82.7
24 19.00 463.6 463.6 6.8 24.1 75.9
Ve 12.50 556.8 563.2 8.3 25.6 74.4
3/8” 9.50 238.1 238.1 3.5 29.1 70.9
N°4 4.75 853.4 853.4 12.6 41.6 58.4
N°10 2.00 463.5 463.5 6.8 48.5 51.5
Pasa la N°10 2.00 3034 3034 44.7 93.2
SUMA 6781.4 6787.8 100
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Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g9) | Masa retenida Porcer]taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 51.5
No 16 1.18 29.95 29.95 29.95 28.1 28.1 71.9 37.0
No 30 0.60 36.00 36.00 36.58 34.3 62.5 37.5 19.3
No 50 0.30 21.90 21.90 21.90 20.6 83.0 17.0 8.8
No 100 0.15 8.35 8.35 8.35 7.8 90.9 9.1 4.7
No 200 0.08 1.97 1.97 1.97 1.8 92.7 7.3 3.8
Pasa No 200 1.25 1.77 7.77 7.3 100.0
Suma 99.42 105.94 106.52

Error calculado: 0.54
Valor de compensacion: 0.58 g

Deo: 5.4
D3o0: 0.95
Dio: 0.33

Cu: 16.2
Cc: 0.5

Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra. La muestra se clasifica como: Arena mal graduada

con grava.
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——
<= FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de Graduacién TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada Las Lajas
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRA No Muestra 5 FECHA: 2232017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO:  Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada Las Lajas

FECHA DE ENSAYO:
23/3/2017

MUESTRA:
Muestra N° 6

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
. Masa antes Humedad X ; . Tolerancia
Fraccion . - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
malla No 10 2,353 2351.3 1
Pasa malla 0.54 1.7
No 10 2,011 0.5
Suma 4364

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 0.54 2,351.3 54
Pasa malla No 10 2,012.7 ' 2,001.9 46
Suma 4353.2 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccidn retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer)taje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 58.0 58.0 1.3 1.3 98.7
Y 19.00 156.5 156.5 3.6 4.9 95.1
V2 12.50 290.0 297.2 6.8 8.2 91.8
3/8” 9.50 281.0 281.0 6.5 14.6 85.4
N°4 4.75 773.8 773.8 17.8 32.4 67.6
N°8 2.36 - 0.0 0.0 32.4 67.6
N°10 2.00 783.1 783.1 18.0 50.4 49.6
Pasa No 10 1.70 2004 2004 46.0 96.4
Suma 4346.0 4353.2 100

Error calculado: 0.17

Valor de compensacion: 7.2

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 110.00 g

Masa seca al horno: 102.00 g

Masa corregia por humedad: 109.41 g

Humedad higroscépica (w): 0.54 %

Perdida por lavado 7.41 g
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Tamizado de la fraccidon pasante de malla N° 10

Error calculado: 0.73
Valor de compensacion: 0.80 g

Deo: 3.6
Dzo: 0.54
Di1o: 0.16

Cu. 22.4

Cc: 0.5

e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g) | Masa retenida Porcer_ltaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 49.6
No 16 1.18 15.30 15.30 15.30 14.0 14.0 86.0 42.7
No 30 0.60 21.90 21.90 22.70 20.7 34.7 65.3 32.4
No 50 0.30 27.70 27.70 27.70 25.3 60.0 40.0 19.8
No 100 0.15 23.60 23.60 23.60 21.6 81.6 18.4 9.1
No 200 0.08 8.70 8.70 8.70 8.0 89.6 104 5.2
Pasa No 200 4.00 11.41 11.41 10.4 100.0
Suma 101.20 108.61 109.41

Observaciones: No se realizé hidrometria para esta muestra. La muestra se clasific6 como: Arena mal graduada

con grava.
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== FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de Graduacion TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada Las Lajas
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
"ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRA No Muestra 6 FECHA: 23372017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO:  Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
11/4/2017

MUESTRA:
Muestra N° 7

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
. Masa antes Humedad . : : Tolerancia
Fraccion . - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
246 221 1
No 10 1,403 0.5
Suma 1648.7

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscoépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 29 77 221.0 16
Pasa malla No 10 1,427.7 1,162.9 84
Suma 1383.9 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.79

Valor de compensacioén: 11.0

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno (después de hidrometria): 42.15 g

Masa corregia por humedad: 81.45 g

Humedad higroscépica (w): 22.77 %

Perdida por lavado 39.30 g

Tamizado de la fraccidn retenida en la malla N° 10
Masa Masa retenida Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
Abertura . . .
Malla No (mm) retenida (9) retenido retenido pasa
(9) (Compensada) (%) acumulado (%) (%)
Y 19.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
V2" 12.50 44.5 55.5 4.0 4.0 96.0
3/8” 9.50 20.0 20.0 1.4 5.4 94.6
N°4 4.75 59.0 59.0 4.3 9.7 90.3
N°10 2.00 69.4 69.4 5.0 14.7 85.3
Pasa No 10| 17.26 1180 1180 85.3 100.0
Suma 1372.9 1383.9 100
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Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10

ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (9) | Masa retenida Porcer]taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 85.3
No 16 1.18 2.02 2.02 2.02 2.5 2.5 97.5 83.2
No 30 0.60 5.93 5.93 5.93 7.3 9.8 90.2 77.0
No 50 0.30 8.83 8.83 8.83 10.8 20.6 79.4 67.7
No 100 0.15 11.14 11.14 11.45 14.1 34.7 65.3 55.7
No 200 0.08 11.18 11.18 11.18 13.7 48.4 51.6 44.0
Pasa No 200 2.74 42.04 42.04 51.6 100.0
Suma 41.84 81.14 81.45

Error calculado: 0.38
Valor de compensacion: 0.31 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.64
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -3
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -2

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 4
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Correccion " L
Factor de Correccion por Correccion
UESEE: bor correccion (a) Vel defloculante or menisco
Temperatura b
27.10 2.05 0.01249
27.10 2.05 0.01249
27.20 2.10 1.00 0.01250 6
27.20 2.10 0.01250
27.40 2.20 0.01253
27.60 2.30 0.01255
25.60 1.51 0.01284
Lectura | Lectura Porcentaje | Lectura :
. , . Profundi
: real del | Corregi | Porcentaje | que pasa | Corregida
Tiempo | Tempera hidrd dad
. o idrom | da del | que pasa ref. a por : L/t K D
(min) | tura (°C) o : efectiva
etro | hidrém (%) muestra menisco (L. cm)
(Rr) |etroRc total (%) R '
2 27.1 37 33.05 40.67 17.90 38 10.2 2.2583 | 0.01249 |0.028
5 27.1 32 28.05 34.52 15.19 33 11.1 1.4900 | 0.01249 | 0.019
15 27.2 20 16.10 19.81 8.72 21 13.0 0.9309 | 0.01250 | 0.012
30 27.2 16 12.10 14.89 6.55 17 13.7 0.6758 | 0.01250 | 0.008
60 27.4 12 8.20 10.09 4.44 13 14.3 0.4882 | 0.01253 | 0.006
250 27.6 10 6.30 7.75 341 11 14.7 0.2425 | 0.01255 | 0.003
1440 25.6 9 451 5.55 2.44 10 14.8 0.1014 | 0.01284 |0.001
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Deo: 0.2 cu: 13.6
Dao: 0.047 Cc: 0.8
Dio: 0.014

Observacion: El resultado de esta muestra es una arena limosa.
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== FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROYECTO: Trabajo de graduacién TRABAJO No
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada El Arenal
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
"ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRANo  Muestra 7 FECHA: 1142017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
12/4/2017

MUESTRA:
Muestra N° 8

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
169 157 1
e 2
No 10 1,969 0.5
Suma 2138

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 93.30 157.0 9
Pasa malla No 10 1,981.0 1,606.7 91
Suma 1763.7 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.1

Valor de compensacion: 2.0

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno (después de hidrometria): 28.78 g

Masa corregia por humedad: 81.10 g

Humedad higroscopica (w): 23.30 %

Perdida por lavado 52.32 g

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Masa Masa retenida Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
Abertura . . .
Malla No (mm) retenida (9) retenido retenido pasa
(9) (Compensada) (%) acumulado (%) (%)
Y 19.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
V2" 12.50 27.8 27.8 1.6 1.6 98.4
3/8” 9.50 12.6 12.6 0.7 2.3 97.7
N°4 4.75 40.9 40.9 2.3 4.6 95.4
N°10 2.00 60.7 62.7 3.6 8.2 91.8
Pasa No 10| 17.26 1620 1620 91.8 100.0
Suma 1761.7 1763.7 100

470



Error calculado: 0.05
Valor de compensacion: 0.04 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.60
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5

Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
Masa Porcentaie Porcentaje
Masa | retenida (g) | Masa retenida | Porcentaje 1'a Porcentaje | que pasa
Abertura . . . retenido
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 91.8
No 16 1.18 1.04 1.04 1.04 1.3 1.3 98.7 90.7
No 30 0.60 2.43 2.43 2.43 3.0 4.3 95.7 87.9
No 50 0.30 4.01 4.01 4.01 4.9 9.2 90.8 83.4
No 100 0.15 9.11 9.11 9.11 11.2 20.5 79.5 73.0
No 200 0.08 9.45 9.45 9.49 11.7 32.2 67.8 62.3
Pasa No 200 2.70 55.02 55.02 67.8 100.0
Suma 28.74 81.06 81.10
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Correccion . .
Temperaturas por Factqr'de Valor K Correccion por Correcqlon
correccion (a) defloculante por menisco
Temperatura
27.20 2.10 0.01274
27.20 2.10 1.01 0.01274 6 1
27.10 2.05 0.01276
27.10 2.05 0.01276
26.70 1.90 0.01281
27.20 2.10 0.01274
26.10 1.69 0.01289
Lectura Lectura Porcentaj | Lectura
Ti Corregida | Porcentaj | e que | Corregid | Profundida
iempo | Tempera| real del d .
. e el e que pasa ref. a por d efectiva | L/t K D
(min) | tura (°C) | hidrometro hidré o : L
(RN) idrometr | pasa (%) | muestra | menisco | (L, cm)
0 Rc total (%) R
2 27.2 38 34.10 42.54 26.50 39 10.1 2.247210.01274 | 0.029
5 27.2 30 26.10 32.56 20.29 31 11.4 1.5100|0.01274 | 0.019
15 27.1 23 19.05 23.77 14.81 24 12.5 0.912910.01276|0.012
30 27.1 19 15.05 18.78 11.70 20 13.2 0.6633|0.01276 | 0.008
60 26.7 15 10.90 13.60 8.47 16 13.8 0.4796|0.01281 | 0.006
250 27.2 11 7.10 8.86 5.52 12 14.5 0.2408|0.01274 | 0.003
1440 26.1 9 4.69 5.85 3.65 10 14.8 0.1014]0.01289 | 0.001
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Deo: 0.06 cu: 7.1
D2o: 0.034 Cc: 2.3
D1o: 0.00085

Observacion: El resultado de esta muestra es un limo arenoso.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
13/4/2017

MUESTRA:
Muestra N° 9

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
. Masa antes Humedad . : : Tolerancia
Fraccion . - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
238 133.7 1
”;Z!Z Nm%ul: 19.40 104.1
No 10 2,133 0.5
Suma 2370.8

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 16.40 133.7 7
Pasa malla No 10 2,237.1 1,873.6 93
Suma 2007.3 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.03
Valor de compensacion: 0.6
ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 33.83 g

Masa corregia por humedad: 83.75 g
Humedad higroscépica (w): 19.40 %

Perdida por lavado: 49.92 g

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Malla No Abertura rel\t/leariga Masa retenida (g) Porc_entaje Proertce enr;gzje Porcentaje que
(mm) o) (Compensada) retenido (%) acumulado (%) pasa (%)
1" 25.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
Y 19.00 9.3 9.3 0.5 0.5 99.5
3 12.50 7.2 7.2 0.4 0.4 99.6
3/8” 9.50 4.5 4.5 0.2 0.6 99.4
N°4 4.75 13.7 13.7 0.7 1.3 98.7
N°10 2.00 46.3 46.9 2.3 3.6 96.4
PasaNo 10| 27.90 1926 1926 95.9 99.5
Suma 2006.7 2007.3 100
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Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10

e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g) | Masa retenida Porcer)taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 96.4
No 16 1.18 3.57 3.57 3.57 4.3 4.3 95.7 92.3
No 30 0.60 5.68 5.68 5.68 6.8 11.0 89.0 85.8
No 50 0.30 8.99 8.99 8.99 10.7 21.8 78.2 75.4
No 100 0.15 9.58 9.58 9.88 11.8 33.6 66.4 64.0
No 200 0.08 4.59 4.59 4.59 5.5 39.1 60.9 58.8
Pasa No 200 1.12 51.04 51.04 60.9 100.0
Suma 33.53 83.45 83.75

Error calculado: 0.36

Valor de compensacion: 0.30 g

ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:

Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.45

Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5
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Correccion . .
Temperaturas por Factqr'de Valor K Correccion por Correcqlon
correccion (a) defloculante por menisco
Temperatura
26.90 1.97 0.01356
26.70 1.90 1.05 0.01353 6 1
26.40 1.79 0.01348
26.30 1.76 0.01347
26.20 1.72 0.01345
27.30 2.15 0.01338
26.60 1.86 0.01351
Lectura | Porce | Porcentaj | Lectura :
Lectura : ) . | Profundi
: Corregida | ntaje e que Corregid
Tiempo | Tempera| real del dad
; ; -~ del que | pasaref. | apor : L/t K D
(min) | tura (°C) | hidrémetr hidr ; efectiva
o (RN) idrometr | pasa | muestra | menisco (L. cm)
0 Rc (%) | total (%) R '
2 26.9 45 40.97 51.46 30.24 46 8.9 2.1095 | 0.01356 |0.029
5 26.7 41 36.90 46.35 27.23 42 9.6 1.3856 | 0.01353|0.019
15 26.4 34 29.79 37.42 21.99 35 10.7 0.8446 | 0.01348 |0.011
30 26.3 27 22.76 28.59 16.80 28 11.9 0.6298 | 0.01347 | 0.008
60 26.2 21 16.72 21.00 12.34 22 12.9 0.4637 | 0.01345 | 0.006
250 27.3 13 9.15 11.49 6.75 14 14.2 0.2383 | 0.01338 | 0.003
1440 26.6 9 4.86 6.10 3.59 10 14.8 0.1014 | 0.01351 | 0.001
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Dso: 0.1 cu: 16.0
Dzo0: 0.029 Cc: 2.1
D1o: 0.005

Observacion: El resultado de esta muestra es un limo arenoso.
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada El Arenal
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
"ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRANo Muestra 9 FECHA:  13/42017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
25/4/2017

MUESTRA:
Muestra N° 10

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
932 842.5 1
No 10 1,297 0.5
Suma 2229

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 31.33 842.5 44
Pasa malla No 10 1,386.5 1,055.7 56
Suma 1898.2 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccidn retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 90.1 90.1 4.7 4.7 95.3
Y 19.00 139.3 139.3 7.3 12.1 87.9
V2 12.50 161.6 170.7 9.0 13.7 86.3
3/8” 9.50 125.7 125.7 6.6 20.4 79.6
N°4 4.75 120.6 120.6 6.4 26.7 73.3
N°10 2.00 148.7 148.7 7.8 34.5 65.5
Pasa No 10 1.70 1103 1103 58.1 92.7
Suma 1889.1 1898.2 100

Error calculado: 0.48

Valor de compensacion: 9.1

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 45.45 g

Masa corregia por humedad: 76.14 g

Humedad higroscépica (w): 31.33 %

Perdida por lavado 31.69 g
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Tamizado de la fraccidén pasante de malla N° 10

ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (9) | Masa retenida Porcer]taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 65.5
No 16 1.18 7.47 7.47 7.47 9.8 9.8 90.2 59.0
No 30 0.60 9.32 9.32 9.32 12.2 22.1 77.9 51.0
No 50 0.30 6.66 6.66 6.66 8.7 30.8 69.2 45.3
No 100 0.15 10.44 10.44 10.72 14.1 44.9 55.1 36.1
No 200 0.08 9.67 9.67 9.67 12.7 57.6 42.4 27.8
Pasa No 200 0.61 32.30 32.30 42.4 100.0
Suma 44.17 75.86 76.14

Error calculado: 0.37
Valor de compensacion: 0.28 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.68
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5

483




Correccion ” .
Factor de Correccion por Correccion por
Temperaturas por . Valor K :
T correccion (a) defloculante menisco
emperatura
26.20 1.72 0.01258
26.40 1.79 0.01255
26.60 1.86 0.99 0.01252 6 1
26.70 1.90 0.01251
26.90 1.97 0.01248
26.90 1.97 0.01248
Lectura| Lectura Porcenta| Lectura :
. . ; Profundi
: real del | Corregida |Porcenta| je que | Corregida
Tiempo | Tempera hidrd . dad
. o idrom del je que | pasa ref. por . L/t K D
(min) | tura (°C) _ . efectiva
etro | hidrometro | pasa (%) | muestra | menisco (L. cm)
(Rr) Rc total (%) R '
2 26.2 25 20.72 27.03 7.51 26 12.2 2.4698 |0.01258 | 0.031
5 26.4 21 16.79 21.90 6.08 22 12.9 1.6062 | 0.01255| 0.020
15 26.6 14 9.86 12.86 3.57 15 14.0 0.9661 |0.01252 | 0.012
30 26.7 12 7.90 10.31 2.86 13 14.3 0.6904 |0.01251 | 0.009
60 26.9 10 5.97 7.79 2.16 11 14.7 0.4950 |0.01248 | 0.006
1440 26.9 6 1.97 2.57 0.71 I 15.3 0.1031 |0.01248 | 0.001
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Deo: 1.4 cu: 38.9
D3o: 0.085 cc: 0.1
Dio: 0.036

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena limosa con grava.
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL UBICACION: Quebrada El Arenal
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
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LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
26/4/2017

MUESTRA:
Muestra N° 11

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
703 401 1
No 10 2,775 0.5
Suma 3478

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 2119 401.0 14
Pasa malla No 10 3,077.0 2,539.0 86
Suma 2940.0 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 23.4 23.4 0.8 0.8 99.2
Y 19.00 53.4 53.4 1.8 2.6 97.4
V2 12.50 66.7 67.4 2.3 3.1 96.9
3/8” 9.50 37.8 37.8 1.3 4.4 95.6
N°4 4.75 47.2 47.2 1.6 6.0 94.0
N°8 2.36 26.7 26.7 0.9 6.9 93.1
N°10 2.00 40.3 40.3 1.4 8.3 91.7
Pasa No 10 1.70 2644 2644 89.9 98.2
Suma 2939.3 2940.0 100

Error calculado: 0.02

Valor de compensacion: 0.7

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 31.72 g

Masa corregia por humedad: 82.52 g

Humedad higroscépica (w): 21.19 %

Perdida por lavado 50.80 g
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Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
Masa Porcentaie Porcentaje
Masa | retenida (g) | Masa retenida | Porcentaje 1'a Porcentaje | que pasa
Abertura . : . retenido
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) 0 total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 91.7
No 16 1.18 1.08 1.08 1.08 1.3 1.3 98.7 90.5
No 30 0.60 4.61 4.61 4.61 5.6 6.9 93.1 85.4
No 50 0.30 8.61 8.61 8.61 10.4 17.3 82.7 75.8
No 100 0.15 10.16 10.16 10.54 12.8 30.1 69.9 64.1
No 200 0.08 5.70 5.70 5.70 6.9 37.0 63.0 57.8
Pasa No 200 1.18 51.98 51.98 63.0 100.0
Suma 31.34 82.14 82.52

Error calculado: 0.46

Valor de compensacion: 0.38 g

ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:

Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.77

Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5
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Correccion . .
Factor de Correccion por Correccion
USIIECIIEE por correccion (a) VELEITIS defloculante or menisco
Temperatura b
26.60 1.86 0.01214
26.70 1.90 0.97 0.01212 6 1
26.70 1.90 0.01212
26.80 1.93 0.01296
27.00 2.00 0.01205
27.00 2.00 0.01205
Lectura| Lectura Porcenta| Lectura Profundi
: Temper | real del | Corregida | Porcentaje | je que | Corregid
Tiempo . dad
: atura | hidréom del gque pasa |pasaref.| apor . L/t K D
(min) o s : efectiva
(°C) etro | hidrometro (%) muestra | menisco (L. cm)
(Rr) Rc total (%) R '
2 26.6 51 46.86 55.34 31.98 52 7.9 1.9875 | 0.01214 | 0.024
5 26.7 44 39.90 47.12 27.23 45 9.1 1.3491 | 0.01212 | 0.016
15 26.7 35 30.90 36.49 21.09 36 10.6 0.8406 | 0.01212 | 0.010
30 26.8 30 25.93 30.62 17.70 31 114 0.6164 | 0.01296 | 0.008
60 27.0 25 21.00 24.80 14.33 26 12.2 0.4509 | 0.01205 | 0.005
1440 27.0 11 7.00 8.27 4.78 12 14.5 0.1003 | 0.01205 | 0.001
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Dso: 0.1 cu: 31.0
Dao: 0.022 Cc: 1.9
D1o: 0.0029

Observacion: El resultado de esta muestra es un Limo arenoso.
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LABORATORISTA: Grupo detesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
271412017

MUESTRA:
Muestra N° 12

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
995 975.8 1
No 10 2,128 0.5
Suma 3123

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 3.26 975.8 32
Pasa malla No 10 2,147.2 ' 2,079.4 68
Suma 3055.2 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccidn retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 123.4 123.4 4.0 4.0 96.0
Y 19.00 143.4 143.4 4.7 8.7 91.3
V2 12.50 157.7 166.2 5.4 9.5 90.5
3/8” 9.50 140.8 140.8 4.6 14.1 85.9
N°4 4.75 97.2 97.2 3.2 17.3 82.7
N°8 2.36 106.7 106.7 3.5 20.8 79.2
N°10 2.00 100.3 100.3 3.3 24.0 76.0
Pasa No 10 1.70 2177 2177 71.3 95.3
Suma 3046.8 3055.2 100

Error calculado: 0.28

Valor de compensacion: 8.4

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 67.70 g

Masa corregia por humedad: 96.84 g

Humedad higroscopica (w): 3.86 %

Perdida por lavado 29.14 g
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Tamizado de la fraccidon pasante de malla N° 10

ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (9) | Masa retenida Porcentaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 76.0
No 16 1.18 12.34 12.34 12.34 12.7 12.7 87.3 66.3
No 30 0.60 17.84 17.84 18.23 18.8 31.6 68.4 52.0
No 50 0.30 15.33 15.33 15.33 15.8 47.4 52.6 40.0
No 100 0.15 12.39 12.39 12.39 12.8 60.2 39.8 30.2
No 200 0.08 7.49 7.49 7.49 7.7 67.9 32.1 24.4
Pasa No 200 1.92 31.06 31.06 32.1 100.0
Suma 67.31 96.45 96.84

Error calculado: 0.40
Valor de compensacion: 0.39 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.88
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: 0
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: 1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 7
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Correccion " .
Factor de Correccion por Correccion
UESEE: bor correccion (a) Weller < defloculante or menisco
Temperatura b
27.00 2.00 0.01188
27.00 2.00 0.95 0.01188 6 1
27.00 2.00 0.01188
27.10 2.05 0.01176
27.30 2.15 0.01178
28.50 2.78 0.01169
27.00 2.00 0.01188
Lectura Lectura Porcentaj | Lectura
: Corregida |Porcenta| e que |Corregid | Profundida
Tiempo | Tempera| real del d . .
. o . el je que | pasa ref. a por d efectiva | L/t K D
(min) | tura (°C) | hidromet hidrd B :
o (Rr) idrometro | pasa (%) | muestra | menisco (L, cm)
Rc total (%) R
2 27.0 20 16.00 15.76 3.84 21 13.0 2.5495|0.01188 | 0.030
5 27.0 17 13.00 12.80 3.12 18 134 1.6371|0.01188 | 0.019
15 27.0 14 10.00 9.85 2.40 15 14.0 0.9661 | 0.01188 | 0.011
30 27.1 13 9.05 8.91 2.17 14 14.2 0.6880 | 0.01176 | 0.008
60 27.3 11 7.15 7.04 1.72 12 14.5 0.4916| 0.01178 | 0.006
250 28.5 9 5.78 5.69 1.39 10 14.8 0.2433| 0.01169 | 0.003
1440 27.0 8 4.00 3.94 0.96 9 15.0 0.1021 | 0.01188 | 0.001
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Dso: 0.9 Cu. 225
D3o0: 0.16 Cc: 0.7
Dio: 0.04

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena limosa con grava.
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FECHA: 211472017
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
2/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 13

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . : . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
430 408 1
i 2
No 10 924 0.5
Suma 1354

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 12 44 408.0 33
Pasa malla No 10 946.0 841.3 67
Suma 1249.3 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccién retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 37.5 37.5 3.0 3.0 97.0
Y 19.00 69.0 69.0 5.6 8.6 91.4
V2 12.50 56.0 56.0 4.5 7.6 92.4
3/8” 9.50 37.0 37.0 3.0 10.5 89.5
N°4 4.75 54.8 54.8 4.4 15.0 85.0
N°10 2.00 63.3 63.3 5.1 20.1 79.9
Pasa No 10 1.70 920 920 74.3 94.4
Suma 1237.8 1237.8 100

Error calculado: 0.00

Valor de compensacion: 0.00

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 23.02 g

Masa corregia por humedad: 88.94 g

Humedad higroscépica (w): 12.44 %

Perdida por lavado 65.92 g

500



Error calculado: 0.34
Valor de compensacion: 0.30 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.45
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5

Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
Masa Porcentaie Porcentaje
Masa | retenida (g) | Masa retenida | Porcentaje ''ay Porcentaje | que pasa
Abertura . : , retenido
Malla No retenida | (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) 0 total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 79.9
No 16 1.18 4.59 4.59 4.59 5.2 5.2 94.8 75.8
No 30 0.60 5.32 5.32 5.32 6.0 11.1 88.9 71.0
No 50 0.30 7.16 7.16 7.16 8.1 19.2 80.8 64.6
No 100 0.15 4.16 4.16 4.46 5.0 24.2 75.8 60.6
No 200 0.08 0.71 0.71 0.71 0.8 25.0 75.0 59.9
Pasa No 200 0.78 66.70 66.70 75.0 100.0
Suma 22.72 88.64 88.94
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Correccion ” .
T Factor de Correccion por Correccion
emperaturas bor correccion (a) Weller < defloculante or menisco
Temperatura b
27.40 2.20 0.01330
27.40 2.20 1.05 0.01330 6 0
27.50 2.25 0.01335
27.70 2.35 0.01375
27.90 2.45 0.01341
27.20 2.10 0.01330
27.70 2.35 0.01375
Lectura| Lectura Porcentaj | Lectura :
: ; Profundid
: real del | Corregida | Porcenta| e que Corregida
Tiempo | Tempera hidrd . ad
. o idrom del je que | pasa ref. por ; L/t K D
(min) | tura (°C) " : efectiva
etro | hidrbmetr | pasa (%) | muestra | menisco (L. cm)
(Rr) 0 Rc total (%) R '
0.03
2 27.4 31 27.20 32.18 19.28 32 11.2 2.3664 | 0.01330 | 1
0.02
5 27.4 24 20.20 23.90 14.32 25 12.4 1.5748 | 0.01330 | 1
0.01
15 27.5 20 16.25 19.22 11.52 21 13.0 0.9309 | 0.01335 | 2
0.00
30 27.7 13 9.35 11.06 6.63 14 14.2 0.6880 | 0.01375| 9
0.00
60 27.9 10 6.45 7.63 4.57 11 14.7 0.4950 | 0.01341 I
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0.00
250 27.2 7 3.10 3.67 2.20 8 15.2 0.2466 | 0.01330 3
0.00
1440 27.7 3] 2.35 2.78 1.67 7 15.3 0.1031 | 0.01375 1
Deo: 0.1 Cu. 6.6
D3o: 0.04 Ce: 1.7
Dio: 0.012

Observacion: El resultado de esta muestra es un Limo arenoso con grava.
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TAMANO MALLA U.S. STANDARD
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504



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
3/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 14

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
1,992 1842.9 1
rgg!"; ﬁ%ﬁf 21.90 148.6
No 10 853 0.5
Suma 2844

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 21.90 1,842.9 69
Pasa malla No 10 1,001.1 821.2 31
Suma 2664.1 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 - 0.0 0.0 0 100
1” 25.00 156.0 156.0 5.9 5.9 94.1
Y 19.00 156.0 156.0 5.9 11.8 88.2
V2 12.50 207.0 207.0 7.8 13.8 86.2
3/8” 9.50 210.0 210.0 8.0 21.7 78.3
N°4 4.75 552.9 552.9 21.0 42.7 57.3
N°10 2.00 387.0 387.0 14.7 57.3 42.7
Pasa No 10 1.70 970 970 36.8 94.1
Suma 2639.1 2639.1 100

Error calculado: 0.94

Valor de compensacion: 25.00

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 64.80 g

Masa corregia por humedad: 82.03 g

Humedad higroscépica (w): 21.90 %

Perdida por lavado 17.23 g
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Tamizado de la fraccidon pasante de malla N° 10
e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g) | Masa retenida Porcentaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No (mm) retenida| (Ajustado lo (9) retenido acumulado | 9ue pasa ref.
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 42.7
No 16 1.18 11.48 11.48 11.48 14.0 14.0 86.0 36.7
No 30 0.60 15.20 15.20 15.20 18.5 32.5 67.5 28.8
No 50 0.30 16.06 16.06 16.06 19.6 52.1 47.9 20.4
No 100 0.15 13.06 13.06 13.51 16.5 68.6 31.4 134
No 200 0.08 6.60 6.60 6.60 8.0 76.6 23.4 10.0
Pasa No 200 1.95 19.18 19.18 23.4 100.0
Suma 64.35 81.58 82.03

Error calculado: 0.55

Valor de compensacion: 0.45 g

ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:

Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.55

Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -3

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -2

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 4
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Correccion

Factor de Correccion por Correccion
Temperaturas por - Valor K :
Temperatura correccion (a) defloculante por menisco
26.60 1.86 0.01303
26.70 1.90 0.01302
26.70 1.90 1.02 0.01302 6 1
26.80 1.93 0.01300
27.00 2.00 0.01297
- 0.00 0.00000
27.00 2.00 0.01297
Lectura Porcentaj | Lectura .
Lectura ; : | Profundi
: Corregida | Porcentaj | e que | Corregid
Tiempo | Temperat | real del d dad N
. o . el e que pasa ref. a por . L/t K D
(min) ura (°C) | hidrémetr | . 0 ; efectiva
o (RN) hidrometr | pasa (%) | muestra | menisco (L. cm)
0 Rc total (%) R '
2 26.6 51 46.86 58.51 5.84 52 7.9 1.9875] 0.01303 | 0.026
5 26.7 44 39.90 49.82 4.97 45 9.1 1.3491 ] 0.01302 | 0.018
15 26.7 35 30.90 38.58 3.85 36 10.6 0.8406 | 0.01302 | 0.011
30 26.8 30 25.93 32.38 3.23 31 114 0.6164 | 0.01300 | 0.008
60 27.0 25 21.00 26.22 2.62 26 12.2 0.4509 | 0.01297 | 0.006
250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0000 | 0.00000 | 0.000
1440 27.0 11 7.00 8.74 0.87 12 14.5 0.1003 | 0.01297 | 0.001
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Deo: 11.0 cu: 146.7
D3o: 0.69 Cc: 0.6
D1o: 0.075

Observacion: El resultado de esta muestra es una Grava pobremente graduada con arena.
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100 207 3 1R T 34Ty W No 4 “No 8 Not0 N316 No20 No30 Mod0 No30 N38ONo100 ~ No200~
[
H
90
80
70 \\
N
o) 0 N\,
7] N
w h
= N
E 50
< \\‘
2 N
o 40
2 N
N
N
30 AN
\~
20 \\
10 i~ —
\\
*\0--._..__’_
0 - — ——
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
TAMANO GRANO EN MM.
Muestra No 14
GUIJARRO GRAVA ARENA LIMO O ARCILLA
GRUESA [ FINA GRUESA [ MEDIA I FINA
= UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR = CURVA GRANULOMETRICA
- \/ o . .z
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA &t ROYECTO: Trabajo de graduacion TRABAJO No
= o) Gl QUITECT! ,fﬁ PROYECTO: Trabajo de grad
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL “#*=" | usiCACION: Quebrada El Arenal
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
"ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRA No Muestra 14 FECHA: 3/5/2017
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
4/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 15

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
2,015 1992.88 1
No 10 2,104 0.5
Suma 4119

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccién (%)
Retenida malla No 10 - 112 1,992.9 49
Pasa malla No 10 2,126.1 2,102.6 51
Suma 4095.5 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.26

Valor de compensacién: 10.70

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 86.22 g

Masa corregia por humedad: 98.89 g

Humedad higroscopica (w): 1.12 %

Perdida por lavado 12.67 g

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer)taje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
174" 37.50 119.6 119.6 2.9 3 100
1” 25.00 305.1 305.1 7.4 10.4 89.6
Y 19.00 213.9 213.9 5.2 15.6 84.4
V2 12.50 334.8 334.8 8.2 18.5 81.5
3/8” 9.50 157.9 157.9 3.9 22.4 77.6
N°4 4.75 430.2 440.9 10.8 33.2 66.8
N°8 2.36 - 0.0 0.0 33.2 66.8
N°10 2.00 401.4 401.4 9.8 43.0 57.0
Pasa No 10 1.70 2122 2122 51.8 94.8
Suma 4084.7 4095.5 100
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Error calculado: 0.09
Valor de compensacion: 0.09 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.71
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -1
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: O

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 7

Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
Masa Porcentaie Porcentaje
Masa | retenida (g) | Masa retenida | Porcentaje "'a Porcentaje | que pasa
Abertura . . , retenido
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) 0 total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 57.0
No 16 1.18 42.54 42.54 42.63 43.1 43.1 56.9 32.4
No 30 0.60 31.70 31.70 31.70 32.1 75.2 24.8 14.2
No 50 0.30 8.27 8.27 8.27 8.4 83.5 16.5 9.4
No 100 0.15 2.23 2.23 2.23 2.3 85.8 14.2 8.1
No 200 0.08 0.75 0.75 0.75 0.8 86.5 13.5 7.7
Pasa No 200 0.64 13.31 13.31 13.5 100.0
Suma 86.13 98.80 98.89
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Correccion

Temperaturas or Factor de Valor K Correccién por Correccién
P Temgeratura correccion (a) defloculante por menisco
25.80 1.58 0.01251
26.00 1.65 0.01249
25.90 1.62 0.99 0.01250 ! 1
26.10 1.69 0.01247
26.40 1.79 0.01243
26.10 1.69 0.01247
26.00 1.65 0.01249

Lectura Porcentaj | Lectura .
Lectura ; : | Profundi
: Corregida | Porcentaj | e que | Corregid
Tiempo | Temperat | real del d dad N
. o . el e que pasa ref. a por . L/t K D
(min) ura (°C) | hidrémetr | . 0 ; efectiva
o (RN) hidrometr | pasa (%) | muestra | menisco (L. cm)
0 Rc total (%) R '
2 25.8 13 7.58 7.56 0.58 14 14.2 2.6646 | 0.01251 | 0.033
5 26.0 12 6.65 6.64 0.51 13 14.3 1.69120.01249 | 0.021
15 25.9 10 4.62 4.61 0.35 11 14.7 0.9899 | 0.01250 | 0.012
30 26.1 8 2.69 2.68 0.21 9 15.0 0.7071|0.01247 | 0.009
60 26.4 8 2.79 2.78 0.21 9 15.0 0.5000 | 0.01243 | 0.006
250 26.1 I 1.69 1.69 0.13 8 15.2 0.2466 | 0.01247 | 0.003
1440 26.0 6 0.65 0.65 0.05 7 15.3 0.1031 | 0.01249 | 0.001
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Deo: 2.40 Cu. 6.3
D3o: 1.10 cc: 1.3
Di0: 0.38

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena bien graduada con limo y grava.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
16/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 16

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
1,000 980.57 1
rgg!"; ﬁ%ﬁf 14.66 19.43
No 10 1,478 0.5
Suma 2478

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccién (%)
Retenida malla No 10 14.66 980.6 43
Pasa malla No 10 1,497.4 1,306.0 57
Suma 2286.5 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Tamizado de la fraccién retenida en la malla N° 10
Abertura Mas_a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MElE e (mm) JEEEE (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
1” 25.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
24 19.00 12.5 12.5 0.5 0.5 99.5
V2 12.50 14.8 14.8 0.6 0.6 99.4
3/8” 9.50 31.7 31.7 1.4 2.0 98.0
N°4 4.75 239.2 239.2 10.5 12.5 87.5
N°8 2.36 - 0.0 0.0 12.5 0.0
N°10 2.00 657.5 657.8 28.8 41.3 58.7
Pasa No 10 1.70 1331 1331 58.2 99.5
Suma 2286.3 2286.5 100

Error calculado: 0.01

Valor de compensacion: 0.2

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 83.88 g

Masa corregia por humedad: 87.21 g

Humedad higroscépica (w): 14.66 %

Perdida por lavado 3.33 g
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Tamizado de la fraccidon pasante de malla N° 10
e : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda (g9) | Masa retenida Porcer_ltaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la | (Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 58.7
No 16 1.18 23.58 23.58 23.58 27.0 27.0 73.0 42.9
No 30 0.60 22.98 22.98 22.98 26.3 53.4 46.6 27.4
No 50 0.30 19.38 19.38 19.38 22.2 75.6 24.4 14.3
No 100 0.15 12.38 12.38 12.38 14.2 89.8 10.2 6.0
No 200 0.08 4.38 4.38 4.38 5.0 94.8 5.2 3.0
Pasa No 200 1.18 451 451 5.2 100.0
Suma 83.88 87.21 87.21

Error calculado: 0.00

Valor de compensacion: 0.00 g

ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:

Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.71

Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -2

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5
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Correccion " .
Factor de Correccion por Correccion
Temperaturas por . Valor K :
Temperatura correccion (a) defloculante por menisco
27.70 2.35 0.01242
27.70 2.35 0.01242
27.90 2.45 0.99 0.01244 6 1
27.90 2.45 0.01244
28.30 2.67 0.01235
27.40 2.20 0.01239
28.10 2.56 0.01242
Lectura Porcentaj | Lectura .
Lectura ; : | Profundi
: Corregida | Porcentaj | e que | Corregid
Tiempo | Temperat | real del d dad N
. o . el e que pasa ref. a por . L/t K D
(min) ura (°C) | hidrémetr | . 0 ; efectiva
o (RN) hidrometr | pasa (%) | muestra | menisco (L. cm)
0 Rc total (%) R '
2 27.7 16 12.35 13.97 0.42 17 13.7 2.6173]0.01242 | 0.033
5 27.7 14 10.35 11.71 0.36 15 14.0 1.6733|0.01242 | 0.021
15 27.9 12 8.45 9.56 0.29 13 14.3 0.9764 | 0.01244 | 0.012
30 27.9 10 6.45 7.30 0.22 11 14.7 0.7000 | 0.01244 | 0.009
60 28.3 9 5.67 6.42 0.20 10 14.8 0.4967 | 0.01235 | 0.006
250 27.4 I 3.20 3.62 0.11 8 15.2 0.2466 | 0.01239 | 0.003
1440 28.1 I 3.56 4.03 0.12 8 15.2 0.1027 | 0.01242 | 0.001
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Deo: 2.10 cu: 8.8
D3o: 0.69 cc: 0.9
Dio: 0.24

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena mal graduada con grava.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacién

UBICACION:
Quebrada EIl Arenal

FECHA DE ENSAYO:
17/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 17

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
. Masa antes Humedad . : . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) @ B Permitida (%)
Retenida
1,088 1032 1
e S
No 10 1,574 0.5
Suma 2662

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscopica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 0.65 1,032.0 39
Pasa malla No 10 1,630.0 1,619.5 61
Suma 2651.5 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 0.58

Valor de compensacion: 15.50

ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 87.16 g

Masa corregia por humedad: 99.35 g

Humedad higroscépica (w): 0.65 %

Perdida por lavado 12.19 g

Tamizado de la fraccién retenida en la malla N° 10
Abertura Ma;a Masa retenida (g) Porcentaje Porcentaje Porcentaje que
MElE e (mm) SR (Compensada) retenido (%) JEEIEE pasa (%)
(9) acumulado (%)
1” 25.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
24 19.00 22.5 22.5 0.8 0.8 99.2
s 12.50 24.6 24.6 0.9 0.9 99.1
3/8” 9.50 41.1 41.1 1.6 2.5 97.5
N°4 4.75 239.2 239.2 9.0 11.5 88.5
N°10 2.00 661.5 677.0 25.5 37.0 63.0
Pasa No 10 1.70 1647 1647 62.1 99.2
Suma 2636.0 2651.5 100
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Tamizado de la fraccién pasante de malla N° 10
ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda () | Masa retenida Porcer_ltaje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No (mm) retenida| (Ajustado lo (9) retenido acumulado | due pasa ref.
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 63.0
No 16 1.18 20.59 20.59 20.59 20.7 20.7 79.3 49.9
No 30 0.60 25.60 25.60 25.77 25.9 46.7 53.3 33.6
No 50 0.30 23.88 23.88 23.88 24.0 70.7 29.3 18.5
No 100 0.15 12.56 12.56 12.56 12.6 83.3 16.7 10.5
No 200 0.08 2.88 2.88 2.88 2.9 86.2 13.8 8.7
Pasa No 200 1.48 13.67 13.67 13.8 100.0
Suma 86.99 99.18 99.35

Error calculado: 0.17

Valor de compensacion: 0.17 g

ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:

Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.71

Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -1

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: O

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 5
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Correccion

Factor de Correccion por Correccion
Temperaturas por - Valor K :
Temperatura correccion (a) defloculante por menisco
26.10 1.97 0.01248
26.10 1.97 0.01248
26.20 1.93 0.99 0.01246 > 1
26.40 1.86 0.01243
26.60 1.79 0.01241
28.10 2.99 0.01208
26.10 1.97 0.01248
Lectura Porcentaj | Lectura
Lectura ; : ., | Profund
. Corregida | Porcentaj e que Corregid | .
Tiempo | Temperat | real del d idad N
. o . el e que pasa ref. a por . L/t K D
(min) ura (°C) | hidrémetr | . 0 ; efectiva
o (RN) hidrometr | pasa (%) | muestra | menisco (L, cm)
0 Rc total (%) R '
2 26.1 19 15.97 15.86 1.37 20 13.2 2.5690 | 0.01248 | 0.032
5 26.1 15 11.97 11.89 1.03 16 13.8 1.6613]0.01248 | 0.021
15 26.2 13 9.93 9.86 0.85 14 14.2 0.9730 | 0.01246 | 0.012
30 26.4 12 8.86 8.80 0.76 13 14.3 10.6904 | 0.01243 | 0.009
60 26.6 10 6.79 6.74 0.58 11 14.7 0.4950 | 0.01241 | 0.006
250 28.1 8 5.99 5.95 0.52 9 15.0 ]0.24490.01208 | 0.003
1440 26.1 I 3.97 3.94 0.34 8 15.2 0.1027 | 0.01248 | 0.001
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Deo: 1.90 cu: 12.7
Dao: 0.51 cc: 0.9
Dio: 0.15

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena mal graduada con grava.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
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LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
HOJA DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS GRUESOS Y FINOS

PROYECTO:

Trabajo de graduacion

UBICACION:
Quebrada El Arenal

FECHA DE ENSAYO:
18/5/2017

MUESTRA:
Muestra N° 18

LABORATORISTA:
Grupo de tesis

ELABORO:
Grupo de tesis

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA:

Masa seca Perdida por lavado de .
> Masa antes Humedad . ) . Tolerancia
Fraccion : - después de lavar | material retenido No 10 "
de lavar (g) | higroscopica (%) ) B Permitida (%)
Retenida
2,332 2297 1
R s
No 10 1,425 0.5
Suma 3,757

CUADRO CORREGIDO (MASAS SECAS)

Fraccion Masa (g) | Humedad higroscépica (%) | Masa seca (g) | Porcentaje de Fraccion (%)
Retenida malla No 10 - 4.82 2,297.0 62
Pasa malla No 10 1,460.0 1,392.9 38
Suma 3,689.9 100
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ANALISIS DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA N° 10:

Error calculado: 1.03
Valor de compensacion: 38.01
ANALISIS DE LA FRACCION PASANTE DE LA MALLA N° 10:
Datos iniciales:

Masa humedad: 100.00 g

Masa seca al horno: 87.16 g

Masa corregia por humedad: 95.40 g

Humedad higroscopica (w): 4.82 %

Perdida por lavado 8.24 g

Tamizado de la fraccion retenida en la malla N° 10
Abertura Ma;a Masa retenida (g) Porcentaje Porcer_ltaje Porcentaje que
MElE e (mm) SR (Compensada) retenido (%) JEEAE pasa (%)
(9) acumulado (%)
1” 25.00 - 0.0 0.0 0.0 100.0
Z% 19.00 197.4 197.4 5.3 5.3 94.7
s 12.50 245.0 245.0 6.6 6.6 93.4
3/8” 9.50 335.5 335.5 9.1 15.7 84.3
N°4 4.75 518.8 518.8 14.1 29.8 70.2
N°10 2.00 843.2 881.3 23.9 53.7 46.3
Pasa No 10 1.70 1512 1512 41.0 94.7
Suma 3651.8 3689.9 100
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Error calculado: 0.18
Valor de compensacion: 0.17 g
ANALISIS DE HIDROMETIA:

Datos generales:
Gravedad especifica del suelo (Gs): 2.61
Lectura en nivel superior del menisco en probeta con agua: -1
Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua: O

Lectura en nivel inferior del menisco en probeta con agua + defloculante: 7

Tamizado de la fraccidén pasante de malla N° 10
ke : .| Porcentaje : Porcentaje
Abertura Mas_a re?enlda () | Masa retenida Porcer)taje retenido Porcentaje | que pasa
Malla No retenida| (Ajustado lo (9) retenido gue pasa ref.
(mm) acumulado
(9) gue pasa la |(Compensada) (%) (%) (%) muestra
No 200) total (%)
No 10 2.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 46.3
No 16 1.18 20.59 20.59 20.59 21.6 21.6 78.4 36.3
No 30 0.60 25.60 25.60 25.77 27.0 48.6 51.4 23.8
No 50 0.30 23.88 23.88 23.88 25.0 73.6 26.4 12.2
No 100 0.15 12.56 12.56 12.56 13.2 86.8 13.2 6.1
No 200 0.08 2.88 2.88 2.88 3.0 89.8 10.2 4.7
Pasa No 200 1.48 9.72 9.72 10.2 100.0
Suma 86.99 95.23 95.40
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Correccion

Temperaturas or Factor de Valor K Correccion por Correccion
P Temgeratura correccion (a) defloculante por menisco
26.10 1.69 0.01285
26.10 1.69 0.01285
26.20 1.72 1.01 0.01284 ! 1
26.40 1.79 0.01281
26.60 1.86 0.01278
28.10 2.56 0.01258
26.10 1.69 0.01285

Lectura Porcentaj | Lectura
Lectura ; : ., | Profund
. Corregida | Porcentaj e que Corregid | .
Tiempo | Temperat | real del d idad N
. o . el e que pasa ref. a por . L/t K D
(min) ura (°C) | hidrémetr | . 0 ; efectiva
o (RN) hidrometr | pasa (%) | muestra | menisco (L, cm)
0 Rc total (%) R '
2 26.1 19 13.69 14.48 0.68 20 13.2 12.5690]0.01285 | 0.033
5 26.1 14 8.69 9.19 0.43 15 14.0 1.6733]0.01285| 0.022
15 26.2 13 7.72 8.17 0.39 14 14.2 0.9730 | 0.01284 | 0.012
30 26.4 12 6.79 7.18 0.34 13 14.3 0.6904 | 0.01281 | 0.009
60 26.6 10 4.86 5.14 0.24 11 14.7 0.4950 | 0.01278 | 0.006
250 28.1 8 3.56 3.77 0.18 9 15.0 ]0.24490.01258 | 0.003
1440 26.1 I 1.69 1.79 0.08 8 15.2 0.1027 | 0.01285 | 0.001
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Deo: 5.00 Cu: 19.2
D3o: 0.90 Cc: 0.6
Di0: 0.26

Observacion: El resultado de esta muestra es una Arena mal graduada con grava.
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES SOLICITA: Grupo de tesis
"ING. MARIO A. GUZMAN URBINA" Banco: - MUESTRANo  Muestra 18 FECHA:  18/5/2017
LABORATORISTA: Grupo de tesis CALCULO: Grupo de tesis REVISO: Grupo de tesis
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