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Resumen

El presente Trabajo de Titulacion nace de la necesidad de conocer el escenario al que se enfrentarfa el rio Cruces en San José de
la Mariquina para los caudales de periodo de retorno, en especial para el caso de la crecida centenaria, determinando a la vez los
riesgos y amenazas de inundacion a los que se verian expuestas las areas, emplazamientos urbanos, obras publicas y privadas, etc.
con el propdsito de plantear y seleccionar las alternativas de defensas que aminoren o contrarresten estos efectos en el entorno.
Se trabajo con informacion recopilada en cuanto a hidrologia, granulometria, levantamientos topobatimétricos y registros
histéricos para la realizacion de los estudios basicos que permitieran llevar a cabo la modelacion hidraulica del Cruces a fin de
visualizar el escenario posible para las crecidas por probabilidad de excedencia. De esta manera y haciendo uso del software HEC-
RAS se observd que para la crecida centenaria las principales obras afectadas corresponden a las vias de acceso a la ciudad
quedando intransitables para vehiculos menores e incluso para vehiculos mayores por el acceso norte. Por la ribera norte, la
ciudad de San José de la Mariquina de manera conservadora no se ve afectada por el aumento de las alturas de escurrimiento. Se
analizaron cuatro alternativas de defensa escogiéndose aquella que alterara en menor forma los parimetros hidraulicos respecto
de la situacion sin proyecto. En base a esto se disefaron las defensas y sus componentes principales como talud, material de
coraza, cotas de coronamiento, fundacion, etc. Se concluyd que la alternativa seleccionada junto al diseiio de las defensas cumple

con los objetivos de este trabajo.

Summary

This present work was originated from de need to know the plausible scenarios of the flows for different year frequencies of the
Cruces river in San José de la Mariquina town, determining the risks and floods threats for areas, human sites, public and private
works, etc. with the aim of presenting and selecting fluvial defense alternatives for minimizing or counteracting the damage. The
present work was based on information collected from hydrologic records, granulometry information, topo-batimetry surveys and
historic records for the hydraulic modelation. Upon using the HEC-RAS software, it was determined that for a 100-year-
frequencyflood design, the principal works affected correspond to the gateways to the city, which would be impassable for
smaller vehicles and older vehicles coming from the northern access. As for the north riverbank, the city would not be
conservatively affected by the increment of water surface. Four alternatives of defense were analyzed and it was chosen the one
that would produces a lesser alteration of the hydraulic parameters regarding the situation without project. On this basis, the
defenses and their main components such as slope, shell material, top level, foundations, etc. were designed. Finally it was

concluded that the chosen alternative along with the design of the defenses fulfilled the objectives of this work.



indice tematico

LINEEOAUCCION 1.ttt 1
1.1 Planteami€nto del PrODIEMA. ..........cuuuiveiiiieiniiie st 1
1.2 ODJEEIVOS 1vvovveveaversasessaseessesesssssesssses s sssese st es 3851858585484 5158548448585 1 SR 2
1.2.1 ODJEUVOS EMEIALES. ......ovvevrerieiieeie e eeseess s8R 2
1.2.2 ODjJEUVOS ESPECIFICOS 1vvvvvrvevenrersaresinsresssiessnssesssssesssssssss st sessss s ss st 58588855885 2
1.3 MELOAOIOZIA ..o vvvveverer i858 2
2 REVISION AL EStAAO QL ALTE.......oovvvvveceeerssiiieeaiereseseeccessssssissese e ssssesesssssssssss s 4
2.1 Tipos de estructuras de defensa fIUVIAL ...ttt 5
2.2 Herramientas de €STUAIO ¥ AISEMO .....vvuuuiviruuirisisiiisiiiisinssissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnes 9
2.3 Experiencia internacional en el control de INUNAACIONES ...........veiverririririiiniinss s 13
3 ANLECEUACNLES GEMETALES .......vvvvvevvieriariisieerisse et 16
3.1 Descripcion del 10 CIUCES ¥ SU EIEOIIIO c...u..vvvuuvverearesuaresseeisssesesssesessssees s sssss sttt 16
3.1.1 DESCIIPCION A€ 1A ZONA ....vvovovvivriviisvisssiss s 16
B L LT TOPOZIAMA vttt 16
3.1.2 ODLAS EXISLEIILES ..vvvvvvvverrverieneressiaeriesseessessesess et bes e 17
3.1.3 ODIAS PIOVECLAAAS 1..vvvovvvvsrivssrisisissississsessssses s ss s s s34 880 18
3.1.4 CUENCA AEL O CIUCES. vvvvvervesriaieesisesiissse st st ees st s 18
3.1.5 REGIMEN A CAUAACS .....vvvvvvoivvviiisiisiri s ssssn 20
3.2 Antecedentes historicos de las crecidas del rio Cruces en San José de la Mariquing...........ccccveeeevvenncerenncrincerineriisneeeennns 20
4 ESTUCIOS BASICOS 11vvvvvvvvvvvvvveeeaaaeeeeesseseessssssssssasse s sssessss s 24
4.1 Levantamientos LOPODATMELIICOS .........uurvveruurversenrreessaissessesssssssesessessssesssssssssessssssssss st ss s 24
4.2 HIATOIOGIA 1vvvvovvv s8R 25
4.2.1 Periodo retOrNO Ae QISEN0 ......cuuuvverriairiisinisiisinssiasssss s ssssssssssssess st sss s s 25
4.2.2 ANtECEACNTES PIUVIOMELIICOS. ..vvvvvvrrearreessaaeeesssaeeeessssssessssseesssssesses s sses st b8 25
4.2.3 ANEECEARNTES fIUVIOMETICOS ..vvvvvivvvvroairicsiisiissiseessssssessess s sssssss st es st 26

4.2.4 Eleccion del método para determinar crecida de diSEN0 ... seessesses s sssses s 27



4.2.5 CAICULO dE CAUAALES A€ ISEINIO. ...ttt ettt s et s ettt ettt e s s et st s et et e s ese et e s esees et eseseseseeee 27

4.2.,5.1 Analisis de frecuencia para la determinacion de caudales de diSEN0............vrvrvvnrrriionsiviinnesisssisssssisssssssissssssissssessssens 30
4.2.5.2 Prueba de boNAAd A€ QJUSTE ..........uuvvireiviieisiis s 30
4.2.5.3 Transposicion de caudales 212 ZoNa de ESTUIO..........vvrvrivvirirvinnsiissiens st 31
4.3 GEANUIOMICLITA 1.vvvvvovvevveeess s ess st 32
S MOAEIACION 111.. v 36
5.1 INfOrMACION AE ENEIAAA ....vevevereieriei e 36
5.1 1 PEITIIES LEANSVEISAIES .....oevvvevveoieessaereesieeeeess s s8R 36
5.1.2 Coeficiente de rugosidad de MANNING.............vvverrvermereririsnisse e ses s sttt 37
5.1.3 Condiciones de borde del perfil IoNGItUAINGL............ccovvviriviiriiiniininsis s 38
5.1.4 Andlisis de resultados de 1a MOAEIACION .............oovrrrvvviriinrriici s 40
5.1.4.1 Situacion ACtUAL AL 10 CIUCES ..uuvvvevvenrverriniiesiesiisssseseessse s sessss s ses st 40
5.1.5 PrOYECCION A CAUTALES .......vvvvevvereovirisisisisississess s isss s ss s ss s s s 45
5.1.6 ANALISIS A& TESUILAAOS ...vvvvvvvreriveeiiaieissiiisss st es s s 47
5.2 AIEINALIVAS A€ AEEIISAS . ... vvvvveevviivaiesi st et 52
5.2 L AIEINALIVA L 1.vvooeiereieriiesieis st s8R 52
52,2 ALEEINALIVA 2 1.vvvvvvoevvvvesssoaeeeeeesssee e ssessss s 54
5,23 ATEEINAIVA 3 ... vvvvvoovevsissecss st es st s s 56
2.4 ALLEIIAIVA 4 1.vvvvvvoovvvvesssoa st 59
5.3 EIECCION 8 AIEEINAIVA. ....vo.vvvvveoviosisicsiiiss ettt 61
0 DiSENO AE DEIENSAS FIUVIALES........voovvvvevssieaeeieosiiesccssissssiesssss s ssssssss s 03
0.1 LOCAHZACION @0 PIANTAL ...vv.vvvvvevvisriiessiisi st es st s 03
0.2 TEITAPIEN AE TESPALA ..vvvvvvvvvvrsieaiieiecssi s 03
0.3 COTAZA (€ PIOTECCION. ..vvvvvvvvvverrvessiesissseessesssss st sssssse st 858585850 04
0.4 TAIUG ....oooe e 70
0.4.1 TAIUA AL ENIOCAAD c..vvvvvvvvvieivisisies sttt 70

0.4.2 Talud del coONlOMEIadO fIUVIAL...........oovrvvvvecrireiicsenccsi s 70



0.5 FUNAACION 1ottt ettt ettt ettt es ettt et et s ettt et sttt s sttt ees e s et s st aes et es s ee s ereas 70

0.5.1 Fundacion defensa de @NIOCAAO ... ... v 72
0.5.2 Fundacion defensa de conglomerado fIUVIAL ..ot 76
0.0 COTONAIMUGIITO 1.111111vvvvessvesseeeeesssssseeesesssss s 8118888 78
0.7 ReSumen diSEA0 AE AEIENSA ...t 80
0.7.1 DEfENSA A @NIOCAAD ... vvvvvvvieaierreesiieeiessi s 80
0.7.2 Defensa de conglomerado fIUVIAL.......... ..ot 81
0.8 VOIUMENES A8 TIEITA.v.v.v11uvvvvevssseaieresessssaeesesssss e ssesssss s 81
0.8.1 Volumen terraplén de TESPAIAO. ... ivveerurierrnieisn st es st 81
6.8.2 VOIUMEN (€ COTAZAS PIOECTOIAS ..vvvvvvevivvvssesesissesessssseesssssossesssssssesssssessesssssssssssssss s ss st bbb 83
7 CONCIUSIONES ..11vvvvovereresieeisieie e84 85
B BIDHOGIAIA ...ttt 87

O ANEXOS 1.v.vicvvietiee ettt 1A A1ttt ettt ettt es 90



1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Las inundaciones siguen siendo uno de los 10 mds importantes desastres en todo el mundo en términos del nimero de personas
muertas, el nimero de personas afectadas, y pérdidas econdmicas. En cuanto a su magnitud, frecuencia, distribucion geografica,
la pérdida de vidas y bienes, el desplazamiento de las poblaciones, y los impactos socioeconémicos, las inundaciones son los mds
comunes peligros ambientales en el mundo.

De las cinco categorias de desastres naturales controlados anualmente por el Centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia
de los Desastres (CRED), en la categoria de los desastres hidroldgicos, las inundaciones fue la mds comun en 2009. Se reportaron
un total de 180 desastres hidroldgicos, lo que representa mds del 53% del total de la ocurrencia de desastres naturales a nivel
global en 2009 con mds de 57,3 millones de personas afectadas. Los eventos de desastres hidroldgicos de 2009 fueron causadas
en gran medida por las inundaciones (82,8%), y el resto (17,2%) se clasifican como movimientos de masas humedas (Vos et al.,
2010). Aproximadamente un tercio de la superficie terrestre del mundo es propenso a las inundaciones y con el 82% de la
poblacion mundial habitando en estas dreas, representa un peligro significativo.

Gran parte de las inundaciones se producen por los desbordes de rios los cuales plantean muchos problemas ya que a menudo
amenazan las actividades humanas en donde las comunidades establecidas cerca de rios y en la costa se han visto especialmente
afectadas.

Los rios han organizado un sistema natural para mitigar sus excesos. Las llanuras de inundacion pueden ser consideradas como la
mds ingeniosa disposicion de regulacion de inundaciones (Zech et al., 2006). El problema es que las zonas riberefias son tan
atractivos que mds de 1,5 miles de millones de personas viven en una llanura de inundacion, a menudo sin saberlo por lo que el
desarrollo de la civilizacion, el aumento de su poblacion y la necesidad de mantener altos estdndares de vida ha involucrado que
esta se adapte a las inundaciones buscando medios que mitiguen los impactos a través de la adopcién de medidas de control de
los rios, para no destruir sus ciudades, tierras agricolas, sistemas de transporte, etc. Sin embargo, incluso las partes mds
desarrolladas del mundo todavia estdn en riesgo de inundaciones devastadoras. Nuestro pais no se encuentra al margen de esta
realidad lo cual se ha visto reflejado en los eventos de inundacion que cada invierno se informan por los medios de prensa.
Hulme et al. (2002) sefialan que se espera que las inundaciones sean cada vez mds impredecibles y de multiples fuentes, como
resultado del cambio climdtico.

La Region de Los Rios cuenta con una gran cantidad de cuencas hidrograficas entre las que se destaca por su importancia la
cuenca rio Valdivia con una extension total de 10.275 km2. Se caracteriza fundamentalmente por contener, en su curso alto, una
cadena de grandes lagos dispuestos en serie. Esta cuenca es formada por la confluencia de las cuencas de los rios Calle-Calle y

Cruces.



El rio Cruces tiene un desarrollo total de 125 km, drena una superficie de 1790 km2 y en su paso atraviesa por las ciudades de
Loncoche, Lanco y San José de la Mariquina.

A través de los afios este rio ha tenido numerosos eventos de desbordes en dreas pobladas en distintos tramos de su desarrollo.
Debido a la problematica expuesta, se buscard determinar la necesidad de disefiar defensas fluviales en el rio Cruces en la

localidad de San José de la Mariquina.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos generales

Realizar el disefio de defensas fluviales que prevengan inundaciones y danos que se pudieran producir por el aumento de caudal

en el rio Cruces en San José de la Mariquina.
1.2.2 Objetivos especificos

Se consideran los siguientes objetivos especificos:
e Realizar estudio hidroldgico para la determinacion de los caudales maximos para periodos de retorno de 5, 10,
20, 25,50y 100 afios.
e Realizar calculo de eje hidrdulico en situacidn sin proyecto mediante modelacién computacional.
e  Determinar zonas con riesgo de desborde.
e Estudio y seleccion de alternativas de estructuras de defensas.

e Disefio de defensas
1.3 Metodologia

A fin de lograr el objetivo de esta tesis se planteo la siguiente metodologfa de trabajo.

A) Etapa de recopilacién de antecedentes e informacion técnica.
Esta etapa se enfocd en la recopilacion de la siguiente informacion:

e Informacion hidroldgica: Se recopild la informacion fluviométrica del Rio Cruces proporcionada por la DGA. Este
organismo cuenta con una estacion de medicion de caudales y alturas de escurrimiento vigente desde 1985, ubicada en
el sector de Rucaco, 9 km aguas arriba de la zona de estudio.

e Informacion Topobatimétrica: La informacion topogréfica fue facilitada por la DOH de la SEREMI de Obras Publicas de
la Region de Los Rios. Ellos proporcionaron dos levantamientos batimétricos del tramo a estudiar.

e Informacion Granulométrica: Se utilizd la informacion granulométrica proporcionada por la DOH, del estudio realizado

como parte del “Estudio de Preinversion del Segundo Acceso a San José de la Mariquina”.



e Informacién de la Prensa local: Se recopilé informacién de la prensa local que proveyera informacion acerca de las
crecidas y desbordes que han acontecido en el Rio Cruces en los tltimos afios como forma de ampliar la vision de la
realidad.

e Informacién de cardcter administrativo del Ministerio de Obras Publicas: Se consultd en cuanto a las obras que se han

ejecutado y las que se encuentran en agenda para ejecutar en el futuro dentro de la zona de estudio y proxima a ella.

B) Etapa de estudio y anlisis de la informaci6n recopilada
En esta etapa se analiz6 la informacion obtenida para su utilizacion en los estudios correspondientes
e Estudio Hidroldgico: De la informacion hidroldgica recopilada se determind los caudales de disefo.
e Estudio Hidrdulico: Este estudio se realizard mediante modelacion asistida por computadora utilizando como
informacion de entrada la informacion topogréfica, granulométrica y los resultados del estudio hidroldgico. La

plataforma computacional a utilizar serd el software HEC-RAS version 4.1.0 desarrollado por el US Army Corps of

Engineers.

C) Etapa de andlisis de resultados y estudio de alternativas
Se analizaron los resultados obtenidos en la etapa anterior y en base a ellos se propusieron diferentes alternativas de solucion a la
problemdtica.

D) Etapa de seleccion de alternativa

E) Etapa de disefio de defensas

Se procedid al disefio de las defensas.



2 Revision del Estado del Arte

Con el proposito de conocer el estado actual de las obras fluviales que se han ejecutado en el tramo del cauce se recurrio a la
Direccién de Obras Hidraulicas de la Secretarfa Ministerial de la Regién de Los Rios del Ministerio de Obras Publicas en busca de

informacion. En la Figura 2.1 se aprecia la zona de estudio.

Figura 2.1 Plano de ubicacion tramo del cauce a estudiar.

Fuente: Google Earth - Elaboracion propia

Actualmente la Direccién de Obras Hidrdulicas estd solicitando en el presupuesto 2015 el estudio “DISENO CONSERVACION
MANEJO DE CAUCES RIO CRUCES EN SAN JOSE DE LA MARIQUINA”, consultorfa que mediante un andlisis del sistema fluvial del
rio Cruces en el sector permitird entre otros verificar y definir los sectores con riesgo de inundacion y erosion de riberas, disefar
las obras de defensa fluviales requeridas y definir un plan de conservacion de las obras existentes.

En linea con lo expuesto en el parrafo anterior, el propdsito del presente trabajo de titulacion consistird en un estudio de
prefactibilidad de obras de manejo de cauces del rio Cruces. El cual no intentard abarcar todas las dreas que el MOP planifica
gjecutar a través del estudio mencionado anteriormente. Esto debido a que la informacion necesaria con que se cuenta
actualmente no es suficiente para el logro de los objetivos de un estudio de disefio ya que este necesita de informacion tal como
levantamientos aerofotogramétricos de las dreas geograficas mds alla de solamente las riberas del cauce, extensas camparias
topograficas, etc. lo cual escapa a las recursos disponibles para este trabajo de titulacion y a sus objetivos principales. Cabe sefalar
que el estudio “DISENO CONSERVACION MANEJO DE CAUCES RIO CRUCES EN SAN JOSE DE LA MARIQUINA” que la Direccidn

de Obras Hidrdulicas (DOH) pretende ejecutar a partir del afo siguiente contempla la realizacion de todos los estudios y
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levantamientos de informacion necesarios como los mencionados. Sin embargo en base a la informacion disponible
proporcionada por la DOH es posible llevar a cabo un estudio de prefactibilidad que dé lineamientos, antecedentes, alternativas y
sugerencias que sean de utilidad para los estudios que se ejecutaran en lo futuro. Informacion necesaria para el desarrollo de este

trabajo de titulacion es el levantamiento batimétrico del cauce, informacion existente y proporcionada por la DOH.
2.1 Tipos de estructuras de defensa fluvial.

Actualmente la ingenieria hidrdulica ha hecho uso de variados tipos de obras fluviales destinadas a mitigar los efectos naturales de
inundacion y/o erosion de sus riberas o planicies de inundacién, que ocasionan los rios ante sus crecidas. Estos procesos son
naturales y no implicarfan ninglin inconveniente si estos no impactaran negativamente sobre el desarrollo de la vida humana, sus
propiedades y actividades economicas.

La Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas ha desarrollado una serie de normas que se encuentran compiladas en
el Manual de Carreteras. Este es un documento de cardcter normativo en el que se encuentra integrada la normativa para
proyectos y estudios viales que se ejecuten en el territorio nacional. Sin embargo igual comprende dreas de la ingenierfa como la
hidraulica e hidrologia. En lo que respecta a obras de defensas fluviales, la direccion de vialidad las define como toda obra
destinada a dirigir o a regularizar la corriente en un cauce con el fin de proteger estructuras implantadas en €l, o bien defender
sus riberas y planicies adyacentes donde existan asentamientos humanos, terrenos agricolas e instalaciones industriales o de otro

tipo que pudiesen ser dafadas por el agua, debiendo satisfacer los siguientes objetivos:

e  Mantener una cierta capacidad de conduccion de agua en un cauce.
e Proteger estructuras, instalaciones, terrenos agricolas o poblados que puedan ser afectados por el escurrimiento.
e Desviar las aguas de un cauce para diversos usos.

e Modificar la hidrologia natural de la cuenca, de modo de limitar el gasto maximo para un cierto periodo de retorno.

Con el fin de satisfacer estas necesidades, las obras de proteccion fluvial que se usan cominmente para la proteccion de riberas y
obras implantadas en cauces se pueden clasificar en defensas longitudinales y transversales de riberas.

Las obras longitudinales (Figura 2.2) son utilizadas con dos propositos principales. El primero tiene por objetivo prevenir
inundaciones de los terrenos aledanos al cauce y el segundo, prevenir la erosion lo que provee estabilidad a las riberas del cauce
ademds de fijar de manera definitiva el borde en donde se construya. En lo que respecta a las consideraciones para su disefio, la
experiencia obtenida en el tiempo recomienda que para cauces con riberas o cauce primario poco definido, el trazado de estas
debe ser avalado por un estudio hidraulico y mecanico fluvial, de manera que la reduccion del drea de escurrimiento no provoque
aumentos excesivos de la socavacion general producto del aumento de velocidades de flujo. La principal desventaja de las
defensas longitudinales es el mayor costo asociado a que deben extenderse (Figura 2.3) en la mayoria de los casos largos tramos a

fin de proteger la ribera en cuestion.



Figura 2.2 Perfiles tipo de defensas longitudinales
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Figura 2.3. Disposicion tipica de defensas longitudinales para fijacion de cauces
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Las defensas transversales al cauce llamadas espigones, que se muestran en la Figura 2.4, corresponden a estructuras emergentes
desde las orillas hacia el interior de la corriente, usualmente formando dngulos cercanos a 90° con la direccion principal del
escurrimiento. Tienen por objeto proteger de la erosidn los bordes o riberas del cauce aeljando el escurrimiento principal de las
orillas y recuperando terrenos por sedimentacion del cauce en las zonas comprendidas entre las obras. Una de las principales

desventajas de este tipo de obras, es que se pueden reducir de manera significativa el ancho del cauce, como se ve en la Figura

2.5, sobre todo cuando se protegen ambas riberas.




Figura 2.4. Perfil tipo defensas transversales.
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Figura 2.5 Disposicion tipica de defensas transversales para fijacion de cauces.
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2.2 Herramientas de estudio y disefio

La mitigacion v la gestion de las inundaciones son un problema muy antiguo para los ingenieros, mucho antes de que los
cientificos pudieran proponer modelos utilizables. Los disefiadores no podian esperar a tener un completo conocimiento y
entendimiento del comportamiento del rio antes de emprender obras de proteccion. A menudo, esas obras fueron un verdadero
éxito, gracias a la buena percepcion de los ingenieros del pasado. Pero esos esfuerzos empiricos no siempre tuvieron €xito, ya
que a veces estructuras mal disefiadas agravaban los riesgos de desbordamiento, en comparacion con la situacion natural.
Durante el siglo 19, muchas obras se llevaron a cabo en los rios de Europa basindose en las observaciones de campo y la
interpretacion. Posteriormente durante el siglo 20 se recurrié al modelado de los rios motivado por la necesidad de hacer frente
a errores en los disenos del siglo anterior. Ademds se desarrollaron los primeros planteamientos tedricos de la hidrdulica de
superficie abierta en un contexto simplificado de canales prismaticos rectos con una geometria muy simple. . La brecha entre los
supuestos y la complejidad de la realidad era tan grande, que los modelos matematicos emitidos desde los enfoques pioneros no
eran muy aproximadamente aplicados a los rios de la vida real. Al mismo tiempo, para las caracteristicas de los rios complejos o
estructuras se desarrollaron ampliamente modelos a escala en laboratorios, tal vez mds que en cualquier otra rama del saber.
Algunos laboratorios importantes fueron construidos principalmente en torno a este tipo de modelos dedicados a los principales
tramos de rios o estuarios. Una consecuencia inesperada de que era una resistencia al desarrollo modelo matematico. De hecho,
durante afos, en empresas de consultoria, esquemas numéricos desarrollados por algunos pioneros se consideraron como
limitados a casos mds simples y su viabilidad fue para ser controlado por modelos a escala. Finalmente la edad de oro de modelos
a gran escala termind, debido principalmente al aumento de los costos de mano de obra, lo que hace imposible la construccidn y
el mantenimiento de esos modelos Los modelos fisicos demasiado caros fueron asi reemplazados rapidamente por suites de
software, generalmente basadas en el trabajo de los pioneros, desarrollados sobre todo para propdsitos de ingenierfa , con una
descripcién mds simplificada de la realidad , pero con interfaces sofisticadas para su uso, amigable en la introduccion de datos y la
interpretacion de los resultados. En los ultimos afos, el desarrollo de estas se ha acelerado. El advenimiento de la computadora
ha servido de base para el modelado de los complejos procesos fisicos de la meteorologia, la climatologia, la hidrologia, la
hidrdulica de canales y el flujo superficial, que influyen principalmente en las inundaciones. El desarrollo en la recoleccion de
datos sobre el terreno y los sistemas de informacion geografica (SIG) han abierto oportunidades para el modelado de los
procesos que componen el objetivo de esta disciplina. Los aspectos sociales, econémicos y de salud mds amplios de las
inundaciones, tan graficamente ilustrado por las inundaciones recientes, se han convertido en parte del kit de herramienta que se
utiliza para gestionar el riesgo de inundaciones.

¢Cudl es el futuro para la modelacion de inundaciones?

Los progresos de la modelacion tedrica y numérica se ralentizaron en un primer momento por la supremacia de los modelos
fisicos, que eran los Gnicos capaces de dar cuenta de situaciones complejas. Del mismo modo, las ventajas que ofrecen paquetes
faciles de usar generaron cierta resistencia a los nuevos desarrollos tedricos.

Los profesionales no solo estin interesados en la precision, sino también en el tratamiento de datos, aspectos de facil uso,

asistido por la interpretacion de los resultados para el disefio practico de las estructuras fluviales. Cada uno se desarrolla en la
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medida de lo posible bajo su propia logica, que a veces lleva a una sintesis imposible. Zech et al. (2006) de hecho plantea las
siguientes preguntas épor qué elaborar una descripcion tan complicada que el método numérico se convierta en inviable? ¢Por
qué desarrollar un modelo con tantos parametros para calibrar que el uso se vea comprometido? ¢Por qué construir un conjunto
de datos enormes si esta informacion es demasiado grande para ser utilizado en la prictica? Por qué construir un modelo
refinado si no se dispone de los datos necesarios? ¢Por qué el diseio de modelos complejos a escala cuando los experimentos
simples podrian producir resultados simples mds ficiles de usar para la calibracion?

Durante las ultimas décadas equipos de investigadores en Bélgica se abocaron a la mayoria de los aspectos de la investigacion en
hidrdulica fluvial y la ingenierfa aplicada a modelos de inundacion. Este contexto de enfoques diversificados ha llevado
progresivamente a un cambio en la metodologia de la investigacion, privilegiando los modelos simples, cercanos a la fisica, contra
los experimentos idealizados y demasiado exigentes en los datos para el uso practico.

Respecto a lo que tiene que ver con las inundaciones por desborde en rios de secciones compuestas, como es el caso del Cruces,
la interaccion entre las subsecciones es un problema clave a resolver.

La determinacion del perfil de agua en los canales compuestos no es sencilla, ya que el comportamiento de flujo en el canal
principal y en las llanuras de inundacién es distinto. El canal principal es mds profundo, ms liso y mas uniforme, mientras que la
zona de inundacion es mds superficial, mas dspera e irregular. La velocidad tipica de varias subsecciones puede ser muy diferente
lo cual conduce a interacciones complejas entre los flujos en cada subseccion.

La suposicion mds simple es considerar toda la seccion transversal. Esto podria ser visto como una interaccion entre las
subsecciones lo suficientemente fuerte para forzar la velocidad a ser uniforme en toda la seccidn transversal. Este es el llamado
Método de Canal Unico (SCM), para la que se pueden usar las ecuaciones de flujo uniforme de Manning.

Al contrarfo Método de Canal Unico, el popular Método de Canal Dividido (DCM) considera subsecciones separadas, como se
aprecia en la Figura 2.6, descuidando la interaccion entre las secciones transversales del canal. La seccidn transversal del canal se
descompone en tres subsecciones razonablemente homogéneos de tal manera que el campo de velocidad en cada subseccion se
puede suponer uniforme y el caudal de la subseccion Qi puede ser estimado por la formula de Manning.

Figura 2.6 Subsecciones de un canal compuesto
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Fuente: Zech et al., 2006
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El Método Canal Dividido da mejores resultados que el canal simple y proporciona un valor de la pendiente de energia que pueda
incluirse ficilmente en los esquemas de cdlculo. Por consiguiente, se utiliza ampliamente en paquetes de canales compuestos
tales como HEC-2 o HEC-RAS. Sin embargo no se necesita tener en cuenta la transferencia de energfa cinética y por lo tanto
tiende a sobreestimar la descarga total del canal.

Una primera forma de corregir las descargas en la subseccidn es considerar un esfuerzo de cizalla aparente en la capa de
cizalladura entre el canal principal y la llanura aluvial. Varias formulas empiricas de esfuerzo cortante se establecieron
experimentalmente pero por lo general se refieren a una geometria probada particular, y son dificiles de aplicar a otros datos
(Knight y Shiono, 1996). Por otra parte, no hay ninguna manera sencilla de deducir un valor de la pendiente de energia de este
tipo de modelos, lo que dificulta su explotacion para calculos del perfil de agua.

Los principales avances se han logrado en los ultimos 20 afios en el Reino Unido, especialmente sobre la base de experimentos a
gran escala los que llevaron al desarrollo de férmulas empiricas o métodos analiticos para canales prismdticos. Esos desarrollos
mejoran significativamente la prediccion de la relacién altura-caudal, pero no siempre representan explicitamente la fisica de los
fendmenos y requieren calibraciones tediosas.

Debido a lo anterior un nuevo modelo comenzd a estudiarse e implementarse que considerara el intercambio entre las
subsecciones de un canal compuesto. Este modelo se llamé Modelo de Intercambio de Descarga (EDM). En los canales rectos
compuestos, debido a la seccion de corte en la interfaz entre el canal principal y la subseccidon de la llanura de inundacion,
aparecen vortices de gran escala. Estos vortices pueden ser vistos como una descarga de intercambio turbulento a través de la
interfaz. En lugar de dar una estimacion de una tension de cizallamiento aparente, Bertrand (1994) propuso modelar la
transferencia de momento entre las subsecciones como el producto de la masa de agua que fluye a través de la interfaz por el
gradiente de velocidad en esta interfaz. Este modelo es facil de extender a los flujos no uniformes donde se produce una descarga
lateral a través de la interfaz debido a una modificacion de la distribucion de flujo en las subsecciones (Yen et al., 1985).

La aplicabilidad de este modelo demostrd ser simple y de facil implementacion en procedimientos de calculo comunes. El
método fue probado con éxito al contrastar sus resultados con los datos de laboratorio (Bousmar et al., 1999). Los estudios
requirieron que solo dos pardmetros debieran ser calibrados: el coeficiente de intercambio por turbulencia, que reveld a partir de
comparaciones con los datos experimentales ser bastante constante, y el factor de correccion de intercambio geométrico, cuyo
valor de 0,5 adoptado inicialmente necesita que sea afinado (Bousmar et al., 1999).

Para la validacion del Modelo de Intercambio de Descarga (EDM) Bousmar llevd a cabo un estudio comparativo entre los tres
distintos métodos mencionados anteriormente, es decir, SCM, DCM (utilizado por el Hec-Ras) y EDM. Para esto estudiaron un
tramo de 4 km en el rio Sambre en Bélgica el cual es de tipo meandriforme con llanuras de inundacién. Un esquema de la vista en

planta se presenta en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Esquema vista en planta rio Sambre, Bélgica
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Fuente: Zech et al., 2006
Los resultados del estudio realizado se sintetizan en el grdfico 2.1 donde se comparan las alturas de escurrimiento aguas arriba y
aguas abajo con las alturas de escurrimiento calculadas con cada método.
Grifico 2.1 Comparativo Altura escurrimiento Vs Caudal
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Fuente: Zech et al., 2006

Los resultados muestran que el método de canal simple claramente sobreestima la pendiente de energfa con bajos caudales de
inundacion. El método de canal dividido (Hec-2) entrega mejores resultados de la pendiente de energia. Sin embargo célculos
con distintos coeficientes de rugosidad de las llanuras de inundacién mostraron que este valor puede variar en el rango de n=0.1
an=1000 lo cual no existe en la realidad.

El método de intercambio de descarga da mejores resultados con un coeficiente de rugosidad de n=0.03 el cual es mds
coherente con la cubierta del terreno en las llanuras de inundacion.

Aunque el método de intercambio de descarga entrega mejores resultados que el método de canal dividido estos resultados no

difieren demasiado entre ellos.
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2.3 Experiencia internacional en el control de inundaciones

Desde tiempos primitivos se han practicado métodos basicos para el control de inundaciones. Rios como el Volga, Danubio, Rin,
Po y el Rodano, cuentan con obras para evitar inundaciones que datan desde la edad media. De igual forma en el rio Huang He
en China durante muchos afios se construyeron estructuras para el control de inundaciones que confinaban el rio elevando las
riberas para contener los caudales maximos. Mds cercano a la actualidad también se ha recurrido a los diques como en el caso del
rio Mississippi el cual fue canalizado en un estrecho canal para suministrarle suficiente profundidad para la navegacion.

Junto con la construccién de diques o defensas también se ha llegado a emplear estructuras de represas las que aunque su
proposito inicial era de servir como embalses para el riego v la energia, recientemente se han empezado a emplear para controlar
las inundaciones por ser un buen sistema para regular los excesos de caudales en periodos de gran afluencia y la distribucion en
estaciones secas. Este sistema consiste en la distribucion en serie de presas o embalses en rios secundarios que desembocan en
los rios principales. La presa Hoover en el rio Colorado, los embalses del proyecto hidroeléctrico de La Grande Riviere en
Quebec, y las presas de la Autoridad del Valle del Tennessee han demostrado la eficacia de este método. Otro sistema empleado
corresponde a los aliviaderos, estructuras empleadas para diversificar las aguas entre los terrenos aledanos a las riberas de causes.
Este tipo de sistema permite que estas zonas se inunden evitando que las riadas accedan a otras dreas. Los egipcios emplearon
este tipo de sistema para inundar los terrenos de cultivos y de esta forma proveerlos de mayor fertilidad a través de los nutrientes
que el Nilo acarreaba durante sus crecidas.

Otra forma de evitar las inundaciones, un método muchas veces olvidado, corresponde a la limitacion de usos de suelos mediante
la planificacién territorial en coordinacion de la planificacion hidrdulica. Esto se traduce en medidas, planes y normativas que
alejen viviendas y otras estructuras sensibles de zonas probables de inundacién ante crecidas extraordinarias debido a que en
primer lugar estas se suceden de manera recurrente y en segundo lugar algunas, debido a la baja periodicidad, tienden a olvidarse
en el consciente colectivo de los grupos humanos que habitan dichas zonas.

Aun cuando las medidas vistas anteriormente cumplieron su propdsito, no estuvieron exentas de fallar u ocasionar efectos no
esperados que se tradujeron en alteraciones a la morfologia del cauce y catastrofes con pérdidas humanas.

El resultado de las obras que se llevaron a cabo en el rio Huang He fue la elevacion del lecho ya que los sedimentos de aluvion
que anteriormente se distribufan en toda la llanura de inundacion quedaba depositado en el fondo del lecho lo cual ocasiond que
en el afio 1887 se produjera una de las peores inundaciones de la historia cuando el agua atraveso las defensas matando a mds de
un millon de personas. Semejante a esto, en el rio Mississippi ha ocurrido el mismo fenémeno de aumento de depositacion en el
lecho lo que ha significado un alto costo de mantencion debido a la necesidad de dragar el lecho para mantener el calado. Por
otro lado el rio Nilo a partir de la década de1960 se vio alterado en su carga de sedimentos debido a la creacion del lago Nasser
con la construccion de la represa Asuan ocasionando el empobrecimiento de la fertilidad de las tierras de cultivos
correspondientes a llanuras de inundacion lo cual ha conllevado a la necesidad de aplicar enmiendas nutritivas a los suelos en
forma de abonos quimicos. Esto ha demostrado que medidas como la creacion de embalses o represas y la creacion de defensas

que eviten las inundaciones de llanuras aluviales afecta la fertilidad y nutrientes de esas tierras, ademds con frecuencia trae efectos
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en otras partes del curso fluvial que al ser afectado en su dindmica de energia y su equilibrio de carga sedimentaria puede
producir cambios importantes en estos aspectos en puntos alejados de donde se hayan llevado a cabo obras como las vistas.

A causa de los efectos, no esperados, que se han apreciado a lo largo de los afios es que actualmente se ha introducido un nuevo
concepto en Europa, EEUU, Australia, y Nueva Zelandia denominado Restauracion Fluvial.

La restauracion fluvial afecta bdsicamente a los siguientes aspectos: funcionalidad hidrdulica y funcionalidad ecoldgica. A las
acciones que implican la correccion de impactos producidos en el medio hidrdulico pertenecen aquellas destinadas a recuperar la
estabilidad del cauce en rios con problemas de este tipo. Entre las acciones destinadas a restaurar la funcionalidad ecolégica se
cuentan algunas especificas y otras con importante contenido hidrdulico.

Un ejemplo de restauracion fluvial de la funcionalidad hidrdulica es la reconstruccion de las secuencias de tramos rdpidos y lentos
en los rios tras haber sido alterado por un dragado, por ejemplo. Para ello se modifica la pendiente del lecho y se crean sistemas
de pozas y aguas corrientes. Paralelamente un ejemplo de restauracion fluvial de la funcionalidad ecoldgica, corresponde a la
proteccion de riberas mediante la forestacion con especies que provean estabilidad al cauce y que a la vez entreguen sombra y
refugio a las especies acudticas existentes en el rio.

En general para el tema de control de inundaciones la tendencia en los ultimos afos es analizar a fondo las caracteristicas del
cauce, tanto para encontrar las mejores alternativas de manejo y as evitar las inundaciones, como para analizar el efecto en el
largo plazo de la implementacion de dicha solucion. Cabe sefialar que respecto de esto ultimo se podria alterar de tal manera el
sistema hidrico que en la busqueda por una nueva situacion de equilibrio se provoquen efectos altamente desfavorables en otros
sectores aledafos a la zona que originalmente se deseaba proteger.

En definitiva, la recreacion de las secuencias de rdpidos y lentos, construccion de depuradoras, defensas de orillas realizadas con
técnicas naturales, son todas ellas medidas de restauracion fluvial.

En definitiva, por las experiencias tenidas a lo largo de 1a historia en el control de inundaciones es que actualmente la vision que
se tiene a la hora de proyectar una obra fluvial es mds amplia e integral. Hoy se estima conveniente invertir tiempo en conocer a
fondo el cauce en estudio, sus caracteristicas fisicas, geomorfoldgicas, sedimentolégicas, hidraulicas e hidroldgicas, y en una
segunda etapa proponer alternativas, ademds de estudiar en el mediano y largo plazo los efectos de dichas intervenciones.

En esta linea, diferentes instituciones han elaborado manuales y recomendaciones para el tratamiento de este tema. Dos
organismos, el Stream Restoration Institute y North Carolina Sea Grantt los cuales en el ano 2003 publicaron un manual luego de
haber visto en terreno los efectos de las intervenciones hechas por el hombre que buscaban proteger de inundaciones. En él se
aconseja un manejo de cauces con un enfoque mds integral y que considere el manejo de la cuenca lo cual permite realizar un
Manejo del Cauce en consonancia con la cuenca a la cual pertenece el rio en estudio. De esta forma es que se favorecen todas
aquellas medidas que para el manejo del cauce busquen soluciones del tipo restauracion del cauce, que afecten en la menor
manera posible el trazado original del rio, de modo de afectar minimamente sus caracteristicas fisicas originales, tales como
trazado en planta, ancho y forma de la seccion, profundidad del cauce y pendiente longitudinal.

Se considera que los efectos de implementar soluciones que alteren el equilibrio dindmico del curso de agua, son en la mayoria

de los casos adversos, pues la tendencia a recuperar su condicion original probablemente causard desequilibrios en el régimen
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hidraulico del cauce como en la dinamica de sedimentos caracteristica del mismo. Las intervenciones estructurales que buscan
proteger las planicies de inundacion, tales como encauzamientos, diques, modificacion del trazado del cauce, tendran efectos que
deben ser estimados antes de optar por una solucién, y por sobretodo se deben analizar en diferentes escenarios hidroldgicos de
modo de caracterizar adecuadamente el régimen hidraulico de la alternativa adoptada, e identificar los nuevos riesgos o
problemdticas que se ocasionan producto de la implementacién de la solucidn. En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de

restauracion fluvial realizado en el rio Kissimmee en EEUU.

Figura 2.8 Restauracion rio Kissimmee, Estado de Florida, EEUU

Antes de la restauracién Después de la restauracion

Fuente: U.S Army Corps of Engineers
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3 Antecedentes Generales

3.1 Descripcion del rio Cruces y su entorno
3.1.1 Descripcion de la zona

La localidad de San José De la Mariquina se sitda en la Comuna de Mariquina, Provincia de Valdivia, Region de los Rios. La
comuna se ubica entre los 39° de latitud sur y 72° 59" longitud oeste, limitando al norte con las comunas de Toltén, Gorbea y
Loncoche, Region de la Araucania; al este con la comuna de Lanco; al sur con las comunas de Lanco y Valdivia; y al oeste con el
océano Pacifico a lo largo de 70 [km] de costa. Cuenta con una poblacion de 356.396 habitantes. La principal actividad econdmica
de la comuna es la actividad forestal, siendo esta comuna el motor de esta actividad en la region.

Morfoldgicamente, el drea de estudio corresponde a una planicie glaciofluvial originada durante la Ultima fase glacial, esta
compuesta por gravas y arenas gruesas; este llano de sedimentacion glaciofluvial se encuentra delimitado por cordones y
estribaciones de la Cordillera de la Costa.

El Clima predominante, de acuerdo a la clasificacion de Képpen, para el drea del rio Cruces en la zona de interés "Cuenca o
Depresion de San José de la Mariquina”, que estd a la sombra del cordon occidental de la cordillera de la Costa, se clasifica como
(Cfsb1) clima de tipo templado cdlido con menos de cuatro meses secos con influencia mediterrdnea, las temperaturas medias
anuales son de 10°C y la precipitacion media anual es superior a los 2000 mm.

En su paso, el rio Cruces atraviesa por el limite sur de la localidad de San José.
3.1.1.1 Topografia

La comuna de Mariquina se ubica en la Depresion Intermedia, a una altura que fluctda entre los 25 a 40 m.s.n.m. Se ha
desarrollado a partir de cenizas volcanicas depositadas sobre antiguas terrazas aluviales talladas por el rio Cruces. La topografia es
casi plana con pendientes simples de 1 —3%.

En la topografia de la comuna de Mariquina se distinguen tres sectores, caracteristicos por su relieve. Al oeste, la cordillera de la
costa, cortada sélo en el norte por el rio Lingue y su estuario. El valle formado por el curso medio del rio, se comunica con el valle
de Mariquina. La cordillera alcanza cumbres sobre los 600 m.s.n.m, entre numerosos cerros de muy dificil acceso, especialmente
en la temporada invernal. De noreste a sur, se encuentra el valle de Mariquina. Al este la comuna abarca otra seccion de cerros en

los sectores de Pumillahue y Folilco.
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3.1.2 Obras existentes

Pretil defensa DOH

El afio 2012 la DOH ejecut6 una obra de conservacion consistente en la construccién de un pretil en la ribera norte aguas arriba
del puente San José destinado a detener el avance de un meandro que se desplazaba hacia esta ribera y reencauzarlo hacia un
canal unico. La obra se ejecutd utilizando material granular del lecho extraido de la isla formada por el avance del meandro y
siendo apilado hacia la ribera derecha de manera de formar una defensa que protegiera y reencauzard a un canal Ginico como se
aprecia en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Pretil de defensa ribera norte

G o

Fuente: elaboracion propia imagen obtenida de Google Earth

Puente San José

En el tramo en estudio se encuentra el principal acceso a la ciudad a través del viaducto (Figura 3.2) de la ruta T-20 sobre el rio
Cruces construido en el afo 1929. Posee una longitud de 115 [m], una longitud de claro de 20 [m] y un ancho de tablero de 6.4
[m]. La superestructura estd constituida de hormigon armado al igual que los estribos y las pilas. La superestructura estd
soportada por cinco cepas de las cuales 3 estan fundadas exactamente sobre el lecho del rio, mientras que las otras 2 estin
fundadas sobre la parte superior de la ribera norte. Cuenta con un galibo de 8.5 [m].

Figura 3.2 Puente San José sobre rio Cruces en acceso a la ciudad

Fuente: Gonzdlez, 2013
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3.1.3 Obras proyectadas

Se encuentra en etapa de diseno de ingenieria un segundo viaducto de acceso a la ciudad. Esta necesidad se debe a la alta
demanda de trdnsito que experimenta el actual puente y a la dimension del tablero que no permite el doble transito de vehiculos

de mayor ancho de eje lo cual es un tema de relevancia dado la alta frecuencia de camiones forestales que transitan por él.

Figura 3.3 Trazado del futuro nuevo viaducto de acceso a la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia, imagen tomada de Google Earth
El puente proyectado atravesard el rio 400 metros aguas abajo del actual puente uniendo la ruta T-20 con avenida Col6n. Como se
habfa mencionado, el puente se encuentra en etapa de disefio de ingenieria por lo que no se cuenta con informacion detallada

referente a [a estructuracion definitiva que tendrd.
3.1.4 Cuenca del rio Cruces.

El rio Cruces corresponde a una subcuenca del rio Valdivia. La hoya del rio Valdivia forma parte de la Region de Los Rios y se
genera mds alld de la frontera con Argentina. Se caracteriza fundamentalmente por contener, en su curso alto, una cadena de
grandes lagos dispuestos en serie. La extension total de la cuenca es de 10.275 [km?]. Dos grandes rios concurren a formar el rfo
Valdivia a 15 [km] del mar: el Calle Calle, que es el mas importante y proviene del oriente, y el Cruces que se genera enteramente
en territorio nacional y proviene del norte, constituyendo una subcuenca preandina.

Figura 3.4 Cuenca del rio Cruces

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente
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El rio Cruces nace en la precordillera al sur de la provincia de Cautin en la vertiente occidental de los cerros situados entre los
lagos Villarrica y Calafquén, y drena la depresion de San José en la parte norte de Valdivia, avanzando de NE al SW. Pasa por las
localidades de Loncoche, Lanco y San José de la Mariquina (DGA, 2004). Desde su cabecera hasta el punto de control de la DGA
en Rucaco, 9 [km] aguas arriba del puente San José, el rio Cruces recorre aproximadamente 125 [km] de longitud, recibiendo los
aportes, entre otros, de los rios Chesque, Leufucade y Antilhue.

El rio Cruces es un cauce con muy baja pendiente lo que se traduce en un rio que se caracteriza por tener un recorrido con
numerosos meandros y sinuosidades, llanuras de inundacion y un escurrimiento casi en la totalidad de su extension en régimen
subcritico. Posee un régimen pluvial y no posee regulacion de cabecera, drenando una superficie de 1.740 [km]* hasta el punto
de control en la estacion Rucaco de la DGA, y 1790 [km?] hasta la zona de San José de La Mariquina.

Figura 3.5 Cuenca del rio Cruces en San Jos¢ de la Mariquina
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Fuente: Elaboracion propia, imagen tomada de Google Earth

Tabla 3.1 Caracteristicas morfométricas cuenca rio Cruces en San José de la Mariquina

Caracteristicas morfométricas
Cuenca rio Cruces en San José de la Mariquina
Area de la cuenca 1790 [km’]
Longitud del cauce 125 [km)]
Cota cabecera del cauce 334 m.s.n.m
Cota punto de estudio 27 m.s.n.m
Pendiente media M = 0.002456 = 0.25%
125000

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5 Régimen de caudales

La informacién que entrega la estacion fluviométrica en Rucaco muestra que el rio Cruces posee un marcado régimen pluvial
representable a través de los aumentos de caudal durante los meses de invierno debido al gran aporte de las lluvias, aprecidndose
los mayores caudales entre los meses de junio y agosto. Por otra parte los menores caudales se aprecian entre los meses de
verano, enero a marzo. Cabe mencionar el pequefio aporte nival durante los meses de primavera, septiembre a noviembre,
debido al inicio de los derretimientos en la zona precordillerana a la cabecera del Cruces.

En la figura 3.6 se presentan los caudales medios mensuales para distintas probabilidades de excedencia en base a los datos
medidos en la estacién Rucaco

Figura 3.6 Curva de variacion estacional rio Cruces en Rucaco
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Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de la DGA, estacion Rucaco
3.2 Antecedentes historicos de las crecidas del rio Cruces en San José de la Mariquina

Debido a las caracteristicas topograficas del rio Cruces, es decir un cauce con baja pendiente, gran nimero de sinuosidades,
meandros y llanuras de inundacion, a lo largo de los afios pasados han acontecido de manera recurrente eventos de inundacion
por desborde de este cauce que han afectado areas pobladas, de cultivo y ganaderia.

La estacion de medicion fluviométrica de la DGA en Rucaco dispone de una larga extension de datos de caudales los cuales
permiten correlacionar los eventos de inundacion registrados en la prensa con los caudales medidos por la estacion en las fechas
correspondientes. Se recopild informacion histérica de las crecidas en el Cruces la cual se presenta en la tabla 3.2.

De acuerdo a estos antecedentes recopilados las crecidas sobre los 300 [m’/s] producen desbordes en el drea de estudio.

La Figura 3.7 muestra los caudales medios diarios maximos de cada afio a partir de 1969.
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Figura 3.7 Caudales anuales mdximos instantaneos rio Cruces en Rucaco

Caudal medio diraio maximo m3/s

1000

Caudal medio diario maximo

900

800 \ A

700

600

500

400

300

200

100

0

19691971197319751977197919811983198519871989199119931995199719992001200320052007200920112013

= Caudal medio méximo diario [m3/s]

Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de la DGA, estacion Rucaco

Tabla 3.2 Recopilacion antecedentes historicos de inundaciones causadas por el rio Cruces

Medio de
Fecha Titulo Contenido
Prensa
Rebase del )
Diario El sector Santa Rosa estd afectado por la crecida del rio Cruces, lo
Cruces causa
10jul. 1993 | Austral de que la Ruta T-207 quedara prdcticamente cortada a pocos metros del
estragos en
Valdivia empalme con la Ruta 5 Sur.
Mariquina
Diario 250 Valdivia, Mariquina, Lanco, Panguipulli y Corral, las comunas mds
03 jun.
Australde | damnificados en | afectadas. En Futrono y Lanco hubo 26 personas que debieron ser
2000
Valdivia la Provincia hospedadas en casa de familiares.
El Rio Cruces, Leufucade, Collilelfu y todas sus ramificaciones
y Diario Elrio Calle Calle | también presentan crecidas de importancia, lo que de prolongarse
04 jun.
Austral de a punto de agravaria las situaciones de anegamientos que afectan a gran parte
2000
Valdivia desbordarse de la provincia y de manera especial a las comunas de Lanco, Mafil y

Mariquina que se encuentran en las cercanias de los afluentes.
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Tabla 3.2 (continuacion)

Decretaron zona

de emergencia.

La carretera Panamericana quedo interrumpida por inundaciones en

las cercanias de la ciudad de Valdivia, debido al desborde del rio

Diario
06 jun. l Mds de 17 mil Leufucade. En la comuna de Loncoche, el aumento considerable de
Austral de
2000 u damnificados los damnificados, albergados y viviendas dafiadas, se debe
Valdivia
por devastadores | principalmente a los desbordes del rio Cruces, Estero Loncoche, Lo
temporales. Vésquez y Coihueco.
Rios desbordan.
Graves dafios en
la Provincia. ; )
Diario El rio Leufucade causa estragos en Lanco, mientras que en San José
09 jun. Salieron de
Austral de de la Mariquina el desborde del Cruces ha provocado una veintena
2001 cauce Leufucade
Valdivia de damnificados.
y Cruces en
Lancoy
Mariquina
Actual frente de mal tiempo sigue provocando estragos en diversas
) comunas de la provincia de Valdivia. Familias evacuadas, viviendas
De rios Cruces y
destruidas, caminos cortados y campos completamente anegados
Leufucade: )
. Diario . provoca el desborde del rio Cruces y Leufucade, en las comunas de
09 jun. desbordes dejan )
Austral de Mariquina y Lanco respectivamente. La crecida del caudal dand
2001 damnificados y )
Valdivia . cuatro viviendas en el sector Santa Rosa y dejo intransitable la arteria
cortan caminos
| que comunica a esa zona con el resto de la comuna. La arremetida
rurales.
del rio Cruces se produjo la madrugada del jueves debido a las
intensas lluvias registradas en las ltimas horas.
Personeros del gobierno sobrevolaron ayer la comuna de Mariquina,
Desalentador en la localidad de Asque y constataron la gravedad de los danos
balance: provocados por las extensas inundaciones en el drea rural. La crecida
Diario 26 mil afectados, del rio Cruces aneg6 completamente numerosos sembradios y
15 oct.
2002 Austral de 500 casas viviendas de pequeiios campesinos. La vision aérea permitié conocer
Valdivia danadas y la situacion que afecta a cientos de cabeza de ganado. En tierra
campos bomberos de San José realizaba una ardua labor para ir en ayuda de
inundados personas damnificadas y afectadas por el desborde del Cruces. En el
Sector de Santa Rosa el agua alcanz6 mas de un metro.
Diario Por crecida del La crecida del rio Cruces obligd ayer iniciar obras de emergencia
21jun.
Austral de rio restringen para evitar el desborde del cauce en el sector de Imulfudi y el
2003
Valdivia bypass. anegamiento del cabezal sur del bypass, en la comuna de Lanco.
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Tabla 3.2 (continuacion)

. Diario Puentes y La crecida del rio Cruces ha inundado decenas de hectdreas de
0 ll; Australde | caminos, los mds terreno, ha inundado caminos y el acceso norte a San José de la
20 Valdivia danados Mariquina.
Region de los
Rios comenzda | Una complicada situacion se vive en la Regidn de los Rios debido al
01 sep. Radio sufrir fuerte temporal de lluvia que azota a la zona, especialmente las
2008 Cooperativa |  inundaciones localidades de San José de la Mariquina y Lanco, que se han visto
por sistema danadas por inundaciones, asi lo dijo el gobernador provincial.
frontal

Fuente: Estudio de preinversion 2° puente acceso a San José de la Mariquina
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4 Estudios Basicos

4.1 Levantamientos topobatimétricos

La informacion topografica y batimétrica utilizada fue facilitada por la DOH. El levantamiento topobatimétrico fue realizado en
noviembre de 2011 por CIS CONSULTORES ASOCIADOS como parte de la etapa del estudio “PREINVERSION CONSTRUCCION
SEGUNDO ACCESO A SAN JOSE DE LA MARIQUINA” 'y corresponde a un levantamiento de 2000 metros aproximadamente de
longitud total, desde los 1000 metros aguas abajo del puente San José hasta los 1000 metros aguas arriba de éste. El
levantamiento se realizd en todo el lecho asi como también en las planicies de inundacién correspondientes a la ribera sur
abarcando un ancho promedio de 300 [m] de esta ribera. Por la ribera norte se levantaron puntos en promedio hasta los 100 [m)]
desde el eje del rio. Ademas se levant informacion topogréfica de las rutas T-20 y T-205 asi como de las cotas de las rasantes de
los 2 puentes de acceso a la ciudad.

Figura 4.1 Bosquejo levantamiento topobatimétrico

Fuente: CIS Consultores Asociados
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4.2 Hidrologia

Este apartado tiene por objetivo determinar los caudales de disefio de las obras de defensas fluviales en base a la metodologia y

condiciones que entrega el Manual de Carreteras.
4.2.1 Periodo retorno de disefio

El Manual de Carreteras sefiala que en la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad de excedencia de una obra
es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util y el riesgo de falla
aceptable.

La confiabilidad del disefio se traduce en la probabilidad de que no falle durante el transcurso de su vida util, es decir, que no
ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio de funcionamiento de la estructura. El riesgo de probabilidad

de falla se determina en funcion del perfodo de retorno (T) y la vida util (n):

rei-(1-)

En base a lo anterior, el manual de carreteras establece los siguientes requisitos minimos para el disefio.

n

Tabla 4.1 Periodos de retorno para diseio

Ti Periodo de Retorno Vida Util | Riesgo de Falla (%)
. ipo de (T, afios)
Tipo de Obra Ruta Verificacign®| Supuesta
Disefio™ (n; afios) Disefio | Verificacién
Puentes y Viaductos!" Carre_teras 200 300 50 22 15
Caminos 100 150 50 40 28
Alcantarillas (S>1,75 m?)
oHterrap. =10 my Carreteras 100 150 50 40 28
Estructuras Caminos 50 100 30 45 26
Enterradas®
' . | Carreteras 50 100 50 64 40
Alcantarillas (S<1,75 m?) Caminos o5 50 20 71 45
Drenaje de la Carreteras 10 25 10 65 34
Plataforma Caminos 5 10 5 67 iy
. Carreteras 100 - 20 18 -
Defensas de Riberas Caminos 100 ] 20 18 ]

Fuente: Ministerio de Obras Publicas
De lo anterior se establece que para el disefio de defensas fluviales se debe considerar un periodo de retorno de 100 afios, vida

util de 20 afos y riesgo de falla de 18%. Ademas se especifica para este tipo de obras considerar una revancha de 1 metro.

4.2.2 Antecedentes pluviométricos.

Se presentan los antecedentes pluviométricos de la zona en estudio con el propdsito de exponer los antecedentes disponibles
para la eleccion del método de determinacién de los caudales de retorno y asi justificar el método a utilizar. La cuenca cuenta con

estaciones de medicion de precipitaciones que se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Estaciones pluviométricas cuenca rio Cruces en San José de la Mariquina

Institucién Estacién Cadigo BNA Periodo
DGA Rio Leufucade en Purulon | 10133000-1 | 2012 | Presente
DGA Loncoche 10130001-3 | 1990 | Presente

Fuente: Elaboracion propia, informacion obtenida de la DGA

4.2.3 Antecedentes fluviométricos

La cuenca del rio Cruces cuenta con una estacion fluviométrica de la DGA en el sector de Rucaco, 9 [km] aguas arriba del sitio de
interés. Se dispone de serie de caudales medios diarios maximos desde el afio 1969 a la fecha y otra serie de caudales mdximos
instantaneos desde el afio 2000 a la fecha. Es decir, a diferencia de los registros de caudales medios diarios maximos que
corresponde a 44 anos de registro, el registro de caudales maximos instantineos contiene 13 anos de registro.

Tabla 4.3 Estaciones fluviométricas cuenca rio Cruces en San José de la Mariquina
Cddigo BNA
10134001-5 | 1969 | Presente

Institucion Estacion Periodo

DGA Rio Cruces en Rucaco

Fuente: Elaboracion propia, informacion obtenida de la DGA
En la siguiente tabla se presenta la serie de caudales medidos en la estacion Rucaco de la DGA.

Tabla 4.4 Registro de caudales medidos en estacion Rucaco

Caudal medio Caudal mdximo Caudal medio | Caudal miximo

Ao | miximo diario instantineo Aflo | miximo diario instantineo

[m/s] [m%/s] [m/s) [ms]
1969 856 SR 1992 516 S/R
1970 612 SR 1993 855 SR
1971 879 S/R 1994 497 S/R
1972 481 SR 1995 763 SR
1973 841 SR 1996 256 SR
1974 377 S/R 1997 562 S/R
1975 467 SR 1998 308 SR
1976 085 S/R 1999 406 S/R
1977 725 SR 2000 822 874.40
1978 837 SR 2001 677 084.19
1979 559 S/R 2002 821 853.41
1980 804 SR 2003 568 603.05
1981 337 SR 2004 715 818.30
1982 711 SR 2005 730 783.30
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Tabla 4.4 (continuacion)

1983 549 S/R 2006 689 733.95
1984 739 S/R 2007 375 398.73
1985 579 S/R 2008 939 977.37
1986 505 S/R 2009 720 759.14
1987 513 S/R 2010 443 488.24
1988 288 SR 2011 207 224.00
1989 462 SR 2012 383 405.09
1990 370 SR 2013 422 479.1
1991 618 S/R S/R=sin registro

Fuente: Elaboracion propia, informacion obtenida de la DGA
4.2.4 Eleccion del método para determinar crecida de disefio

Con el proposito de calcular los caudales de disefio se establecen diferentes métodos pertinentes dependiendo de distintas
situaciones tal como la informacién hidroldgica disponible y de las caracteristicas de la cuenca. Para ello se cuenta con métodos
directos, regionales e indirectos.

Se analizaron los antecedentes disponibles a fin de determinar cudl serfa el método mds apropiado en funcién de las
caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas de la cuenca. El Manual de Carreteras indica que para el andlisis de observaciones en el
punto de interés en donde se disponga de una serie de datos es deseable que se cuente con un minimo de 20 afos de registro.
Por lo tanto se opta por utilizar la serie de informacion disponible de la estacion fluviométrica en Rucaco ya que esta contiene una
serie de medicion que abarca 45 afos lo cual nos permite realizar los estudios mediante métodos directos que nos entregaran
una mejor aproximacion, ya que al ser una cuenca de grandes dimensiones serfa menos exacto utilizar métodos indirectos o

regionales para la determinacidn de los caudales.
4.2.5 Célculo de caudales de disefio

De acuerdo a la informacion disponible los caudales de disefio se determinardn a partir de los antecedentes fluviométricos de la
estacion en Rucaco. El objetivo de los cdlculos de crecidas de disefio es asociar una probabilidad de ocurrencia a las distintas
magnitudes de crecida. Los registros existentes permitirdn realizar este andlisis de frecuencia de nuestra variable de interés y
entregar como resultado la relacion de entre la magnitud de la crecida y su probabilidad de ocurrencia.

De acuerdo al Manual de Carreteras, la informacion necesaria para realizar este andlisis debe estar constituida por la crecida
mdxima instantdnea o mdxima diaria observada durante los afios en que se tiene registro. Para ello se procederd a hacer una
extension de la serie de caudales maximos instantaneos anuales mediante una correlacion entre estos y los caudales medios

diarios maximos registrados. Esta correlacion se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 4.5 Caudales medios diarios maximos vs caudales maximos instantaneos medidos en estacion Rucaco

Caudal Medio Caudal Miximo

Aflo Diario Maximo Instantineo

[m’s] [m?s]
2000 822 874.40
2001 677 084.19
2002 821 853.41
2003 568 603.05
2004 715 §18.30
2005 730 783.30
2006 689 733.95
2007 375 398.73
2008 939 977.37
2009 720 759.14
2010 443 488.24
2011 207 22410
2012 383 405.90
2013 422 479.10

Fuente: Elaboracion propia, informacion obtenida de la DGA

A continuacion se procede a graficar cada par de datos con la finalidad de obtener una funcién lineal que represente la tendencia

del conjunto de datos.

Figura 4.2 Grafico Caudales medios diarios maximos vs caudales maximos instantaneos y linea de tendencia
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Fuente: Elaboracion propia

La linea de tendencia obtenida es de tipo lineal y corresponde a la funcion y(x) = 1.0343x + 20.005. La bondad de ajuste

del modelo calculada en a través del coeficiente de determinacion R es igual 2 0.9901.

Luego se procede a extender la serie de datos reemplazando en la funcion los valores de caudal medio diario mdximo entre el afio

1969 y 1999 para asi obtener los caudales maximos instantineos de los respectivos anos. De esta forma se obtiene la siguiente

serie extendida de datos.

Tabla 4.6 Caudales medios diarios maximos vs caudales maximos instantineos serie extendida

Fuente: Elaboracion propia

Caudal medio Caudal mdximo Caudal medio | Caudal mdximo

Afio | midximo diario instantineo Aflo | miximo diario instantineo

[m] /] (/) [m5]
1969 856 905.37 1992 516 553.70
1970 612 653.00 1993 855 904.33
1971 879 929.15 1994 497 534.05
1972 481 517.50 1995 763 809.18
1973 841 889.85 1996 256 284.79
1974 377 409.94 1997 562 601.28
1975 467 503.02 1998 308 338.57
1976 0685 728.50 1999 406 439.93
1977 725 769.87 2000 822 874.40
1978 837 885.71 2001 677 084.19
1979 559 598.18 2002 821 853.41
1980 804 851.58 2003 568 603.05
1981 337 368.56 2004 715 818.30
1982 711 755.39 2005 730 783.30
1983 549 587.84 2006 689 733.95
1984 739 784.35 2007 375 398.73
1985 579 618.86 2008 939 977.37
1986 505 542.33 2009 720 759.14
1987 513 550.60 2010 443 488.24
1988 288 317.88 2011 207 224.00
1989 462 497.85 2012 383 405.09
1990 370 402.70 2013 422 479.10
1991 618 659.20
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4.2.5.1 Anilisis de frecuencia para la determinacion de caudales de disefio

A continuacion la serie extendida de caudales mdximos instantdneos se somete a andlisis de frecuencia para predecir los eventos
futuros. Se opta por analizar mediante ajuste a un modelo probabilistico que represente adecuadamente la muestra ya que al ser
una funcion matematica, asocia una probabilidad a cada valor de la variable aleatoria, es decir, el caudal maximo instantdneo. El
Manual de Carreteras aconseja utilizar el modelo de Valores Extremos Tipo I (distribucion de Gumbel), la distribucion Log-
Pearson IIl y las distribuciones de Probabilidad Normal y Log-Normal.
Los parametros estadisticos de la serie extendida de caudales maximos instantineos son los siguientes:

Tabla 4.7 Pardmetros de estadisticos de la muestra serie de caudales mdximos instantdneos anuales

Media x | 62836

Desviacion estandar o | 19895

Coeficiente de variacion | Cv | 0.3166

Coeficiente de asimetrfa | g | -0.091

Cantidad datos n | 45

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.9 se presentan los caudales para los periodos de retorno obtenidos al aplicar los modelos de distribucion a la serie
extendida de datos.

Tabla 4.8 Caudales para los periodos de retorno segtin modelo de distribucion

Caudales segin modelo de distribucién
Perfodo de retorno Log Pearson
Gumbel Normal Log Normal
[afios] Tipo III
[m?/s) [ms] [ms]
[m%s]

5 791.2 797.5 795.8 799.9
10 919.4 939.7 883.4 934.6
25 1081.3 1123.7 976.7 1103.4
50 1201.5 1264.2 1037.0 1228.2
100 1320.7 1407.5 1091.3 1352.5
200 1439.6 1554.7 1140.9 1477.2

Fuente: Elaboracion propia
4.2.5.2 Prueba de bondad de ajuste

A fin de seleccionar el modelo de distribucién que mejor se ajuste a la serie de valores se realizard una prueba de bondad de
ajuste a través del método cuantitativo test de Kolmogorov-Smirnov. Este es un procedimiento no paramétrico el cual se basa en

calcular el estadigrafo D definido como el valor maximo de la diferencia absoluta entre la funcién distribucion acumulada
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empirica G, (a) y la funcion distribucion del modelo calculada para cada punto de la muestra F, (a). En general el estadigrafo
se calcula usando las distribuciones empiricas de las muestras, de la siguiente forma:

D = max|F,(a) — G, (a)] (4.16)
Se buscard rechazar la hipétesis nula si D es mayor o igual que un valor critico (D4, ) que depende del nimero de datos de la
serie y el nivel de significancia que para este caso se considera de un 5%.

Para un nivel de significancia del 5% y tamafio de muestra de 45 datos, el valor que toma D4, = 0.2

Tabla 4.9 Prueba de bondad ajuste funciones de probabilidad

Periodo de Valores
Log Pearson
retorno Extremos Normal Log Normal
Tipo Il
(afios) Tipol
D= 0.1363 0.9783 0.0862 0.1094
Duim = 0.2 0.2 0.2 0.2
Verificacion: Cumple No cumple Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia
De esta forma, podemos ver que el modelo de distribucion Log Pearson Tipo III no cumple con la prueba de bondad de ajuste ya
que excede el Dygyy, - Por la otra parte los otros tres modelos estudiados cumplen con el requisito, y mas aun, el modelo que

mejor se ajusta a la serie de caudales maximos instantineos es el modelo de Distribucion Normal.
4.2.5.3 Transposicién de caudales a la zona de estudio

Los caudales obtenidos corresponden a los estimados para la estacion de la DGA en Rucaco, ya que en base a las series medidas
en ese punto se han estimado los caudales de disefo para los periodos de retorno obtenidos en el apartado anterior. Por lo que
serd necesario realizar una transposicion de caudales al punto de interés ubicado 9 km aguas debajo de la estacion fluviométrica.

Para ello emplearemos la formula 5.17, expresion tomada del estudio técnico realizado por la DOH para los rios Cruces y

Leufucade en la comuna de Lanco.

4,108
=) o (417)
1
Donde:
Q4 : Caudal en estacion de medicion
Q- : Caudal en punto de interés
Aq  Area de drenaje de la cuenca en estacién de medicion
A, : Area de drenaje de la cuenca en punto de interés

Tabla 4.10 Area de cuencas para transposicién de caudales
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A 1740 [k’

A, 1790 [km’]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.11 Caudales transpuestos al punto de interés

Perfodo de retorno Q1 Q2

[afios] [m®/s] [m*/s)

5 795.8 815.9

10 883.4 905.7

25 976.7 1001.4

50 1037.0 1063.2

100 1091.3 1118.8

200 1140.9 1169.7

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto los caudales de disefio que se empleardn en la modelacion corresponden a los siguientes:

Tabla 4.12 Caudales de disenio

Periodo de retorno Q

[afios] [m%5)

5 8159

10 905.7

25 1001.4

50 1063.2

100 1118.8

200 1169.7

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Granulometria

La informacion facilitada por la DOH respecto de este item consiste del estudio granulométrico de dos muestras de calicatas
tomadas en la zona de interés por parte de GEO Consultores. La calicata N°1 se llevd a cabo en la ribera norte mientras que la

calicata N°2 se efect(o en la ribera sur. Ambas tomas de muestra se realizaron en el mes de Octubre de 2011.
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Figura 4.3 Ubicacion de calicatas

Google earth

I

Fuente: Elaboracion propia. Imagen tomada de Google Earth

Figura 4.4 Calicata N°2 ribera sur

Fuente: GEA Consuliores

Figura 4.5 Calicata N°1 ribera norte

Fuente: GEA Consultores
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Las muestras obtenidas fueron sometidas a analisis por la empresa mencionada de lo cual se presentan los resultados en las tablas

4.13 2 4.15. La figura 4.6 muestra la curva granulométrica de las muestras de calicata N°1 y N°2.

Tabla 4.13 Descripcion visual y estratigrafia calicata de exploracion N°1

Profundidad
- Clasificacién USCS Descripcién del suelo
m
0.00 Capa superficial de relleno de arenosas y arena limosa color
café claro.
0.6 SM
0.60
Grava arenosa, material granular, tamafio maximo 2” a 3" de
cantos redondeados y subredondeados, color  gris,
>0.90 GP
plasticidad nula, compacidad densa a muy densa, humedad
1.50 baja, sedimentario de origen fluvial a fluvioaluvional.

Fuente: Elaboracion propia, informacion tomada de GEO Consultores

Tabla 4.14 Descripcion visual y estratigrafia calicata de exploracion N°2

Profundidad
- Clasificacién USCS Descripcién del suelo
0.00 Arenas limosas a arenosos capa superficial de las gravas
1.00 SM arenosas, suelo natural de color café claro, con caracteristicas
1.00 de trumao algo al6fanas, humedad alta.
Arenas limpias de grano medio compacidad media
0.50 SM sedimentario
130
Arenas gravosas a grava arenosa, material granular, tamafo
miximo de 2” a 3" de cantos redondeados 'y
>0.20 GP subredondeados, color gris café claro, plasticidad nula,
compacidad densa a muy densa, humedad baja sedimentario
1.50 de origen fluvial.

Fuente: Elaboracion propia, informacion tomada de GEO Consultores

34



Tabla 4.15 Andlisis granulométrico y de material muestras de calicatas N°1 y N°2

Tamiz Muestra calicata N°1 Muestra calicata N°2
80 3
63 20 100
50 2 98
40 197 91
25 17 82
20 3/4” 08
10 3/8” 51 100
5 N°4 36 93
2 N°10 29 83
0.5 N°40 15 70
0.08 N°200 5 32
Clasificacion USCS GW-GM SM
Clasificacion AASHTO A-1a(0) A-2-4(0)
Densidad de terreno total [Kg/m”] 2298 1673
Humedad de terreno [%) 6.8 17.2
Densidad seca de terreno [Kg/m’] 2152 1427
Densidad de particulas solidas [Kg/m?] 2726 2625
Didmetro medio (D,,) [mm] 11.77 0.9

Figura 4.6 Curvas granulométricas muestras calicatas N°1y N°2

Fuente: Elaboracion propia, informacion tomada de GEO Consultores
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5 Modelacion

El siguiente paso consiste en realizar la modelacidn del tramo de rio a estudiar. Para ello se utilizard el software HEC-RAS el cual
es ampliamente utilizado para estudios hidrdulicos en cauces naturales de seccion no prismatica. Este software realiza los calculos
del eje hidrdulico mediante el método estandar por pasos o etapas fijas el cual determina mediante aproximaciones sucesivas el

nivel de agua en una seccidn a partir del valor conocido en otra situada a una distancia fija dada.
5.1 Informacién de entrada
5.1.1 Perfiles transversales

De la batimetria y levantamiento topogrfico proporcionado por la DOH en formato CAD se obtuvieron los perfiles transversales.
Para ello se empleo el software AutoCAD Civil3D el cual permite extraer de un grupo de curvas de nivel los perfiles necesarios
mediante el trazado de polilineas perpendiculares al eje del rio espaciadas entre ellas. De esta manera se obtuvo el conjunto de
perfiles transversales que luego se ingresaran al software hidrdulico para su modelacion. El Manual de carreteras en su apartado
3.707.101 indica que el espaciamiento entre perfiles debe ser de 1a 1.5 veces el ancho medio del cauce activo del tramo del rio a
estudiar.
Ancho promedio cauce activo = 60 [m]
Espaciamiento minimo entre perfiles = 60 * 1.25 = 75 [m]

Sin embargo se trazaron perfiles cada 50 metros con el propésito de tener un modelo mds cercano a la realidad. Los perfiles se
trazaron de tal forma que abarcaran los bordes de las riberas, llanuras de inundacion y estructuras presentes en el cauce tal como
el puente San José, en el que los perfiles se distribuyeron mas cerca entre ellos. En total se obtuvieron 51 perfiles espaciados a 50
metros.

Figura 5.1 Trazado de perfiles transversales
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Coeficiente de rugosidad de Manning

El siguiente dato necesario para la modelacion es el coeficiente de rugosidad de Manning (n). Este coeficiente esta involucrado

en la ecuacion de Manning para escurrimiento uniforme y representa la rugosidad del material en el que se desarrolla el

escurrimiento. Chow (1994) sefala que existen muchos factores que influyen en la determinacion del valor del coeficiente de

rugosidad de Manning tales como la rugosidad superficial, vegetacion, irregularidad del canal, alineamiento del canal,

sedimentacion y socavacion, obstrucciones, tamano y forma del canal, nivel y caudal, cambio estacional, material en suspension y

carga del lecho. A causa de la cantidad de factores que influyen en la determinacion de n, Cowan (1956) propuso un método

para su determinacion en el que utiliza algunos de los factores mencionados mas otros que ¢l propuso.

Donde:
ng=
ng =
n; =
ny=

nyg =

n=myg+n +ny+ng+ny)ms

Valor que considera los materiales naturales involucrados
Factor que considera el grado de irregularidad

Factor que considera las variaciones de la seccion transversal
Factor que considera las obstrucciones presentes en el cauce
Factor que considera la vegetacion existente

Factor que considera el grado de meandros en el canal

Tabla 5.1 Factores para el calculo de la rugosidad de Mannning por el método de Cowan

Condiciones del Canal Valores

Tierra 0.020

Material Corte en roca 0.025
n

involucrado Grava fina 0 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0.000
Grado de | Menor 0.005

n

irregularidad Moderado ! 0.010

Severo 0.020
Variaciones  de | Gradual 0.000
seccion Ocasionalmente alternante n, |[0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015

Insignificante 0.000
Efecto  relativo

Menor 0.010-0.015
de las n;

Apreciable 0.020-0.030
obstrucciones

Severo 0.040-0.060

6.1
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Tabla 5.1 (continuacion)

Baja 0.005-0.010

Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny

Alta 0.025-0.050

Muy alta 0.050-0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por | Apreciable ms | 1.150
meandros Severo 1.300

Ribera Norte

n = (0.020 + 0.005 + 0.005 + 0.010 + 0.010) * 1 = 0.050

Ribera Sur

n = (0.020 + 0.005 + 0.005 + 0.010 4+ 0.010) * 1 = 0.050

Lecho

n = (0.020 + 0.000 + 0.005 + 0.000 + 0.005) * 1 = 0.030

Fuente: Chow (1994)

5.1.3 Condiciones de borde del perfil longitudinal

Para llevar a cabo la modelacion es necesario ingresar en el software la condicion de borde del tramo en estudio para el contorno

aguas arriba y/o aguas abajo dependiendo del régimen de escurrimiento a lo largo del tramo. HEC-RAS necesita esta informacion

para establecer la altura de escurrimiento en ambos extremos del tramo de tfo. Es asi que para un régimen subcritico, solo se

necesita conocer la condicién de borde aguas abajo; en un régimen supercritico solo es necesario aguas arriba; y para un régimen

mixto es necesario en ambos extremos.

El régimen de escurrimiento de este tramo del rfo es subcritico por lo que serd necesario ingresar una condicion de borde aguas

abajo del tramo. Dado que el levantamiento topografico y batimétrico cuenta con la medicion del pelo de agua para el dia en que

se efectud la campana se procedera a determinar la pendiente del escurrimiento para emplear como condicion de contorno la

altura normal aguas abajo del tramo.

Para ello a partir de la fecha de medicidn de la altura de escurrimiento que corresponde al dia 27-09-2011 se procede a determinar

el caudal instantdneo promedio medido para ese dia en la estacion fluviométrica en Rucaco.
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Tabla 5.2 Caudales instantaneos rio Cruces estacion Rucaco 27-09-2011

Caudal medido Caudal medido

Hora Hora

(m3/s) (m3/s)
0:00 71.07 12:00 08.97
1:00 71.07 13:00 060.75
2:00 71.07 14:00 67.92
3:00 72.17 15:00 08.97
4:00 72.17 16:00 67.92
5:00 70.02 17:00 08.97
6:00 65.81 18:00 70.02
7:00 59.77 19:00 70.02
8:00 70.02 20:00 068.97
9:00 68.97 21:00 70.02
10:00 70.02 22:00 70.02
11:00 68.97 23:00 71.07

Fuente: Elaboracion propia. Informacion tomada de la DGA

De la serie de caudales medidos para ese dia, se determina el caudal promedio y luego se transpone al punto de estudio.

Caudal instantaneo promedio en estacién de mediciéon = 68.95 m3/s

Para la transposicion de caudales utilizo la formula 4.17

=)o

Ay
Donde
Q4 : Caudal en estacion de medicion
Q» : Caudal en punto de interés
Aq : Area de drenaje de la cuenca en estacion de medicion
A, : Area de drenaje de la cuenca en punto de interés

Tabla 5.3 Caudal transpuesto a zona de estudio
A Q
) | [m5]
Areay caudal estacion Rucaco (A,Q,) | 1740 | 68.95
Area y caudal zona de estudio (A,,Q,) | 1790 | 70.69

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto el caudal promedio que se utilizara para el calculo de la pendiente de energia como condicion de borde aguas abajo

de la zona de estudio sera de 70.69 [m3/s.]
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El siguiente paso consiste en determinar la cota del pelo de agua en el punto aguas abajo que se midio en el levantamiento
realizado dicho dia.

De acuerdo al levantamiento realizado la cota de escurrimiento del pelo de agua corresponde a 17.85 [m].

Esta informacidn se ingresa en el software y se mide la pendiente de la superficie de escurrimiento aguas abajo del tramo.

Al conocer el eje hidrdulico arrojado por la modelacion inicial se obtiene que la pendiente de la superficie de agua en el zona
aguas abajo del tramo en estudio es de 0.0003 es decir de un 0.3%.

Por lo tanto este serd el valor de la pendiente de energia que se utilizard como condicién de borde aguas abajo para un régimen

subcritico, el cual se espera dado las caracteristicas geométricas y los caudales para los periodos de retorno mayores
5.1.4 Andlisis de resultados de la modelacién
5.1.4.1 Situacién actual del rio Cruces

Habiendo ingresado todos los datos de entrada para la modelacion se procedid a correr el andlisis a fin de determinar
primeramente si los resultados de la modelacion coinciden con el comportamiento del tramo de rio principalmente en lo que
tiene que ver a las alturas de escurrimiento. Se realizo esta modelacion empleando el caudal medido en el dia 27-09-2011.

El modelo entregado muestra una buena correspondencia con el comportamiento real para los pardmetros ingresados.

Figura 5.5 Vista 3D rio Cruces Q=70.69 [m’/s]

Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS

En la zona del puente San José se observa un comportamiento similar al observado en terreno.
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Figura 5.6 Vista 3D Puente San Jos¢ Q=70.69 [m?/s]

CRUCES_MARIQUINA  Plan: Plan 06  05/11/14
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
Se puede ver que la modelacion realizada primeramente para el caudal medido el dia 27-09-2011 que corresponde dentro de los
caudales habituales que fluyen durante los periodos de bajas precipitaciones en la cuenca el agua escurre contenida por las
riberas y no existen desbordes hacia las llanuras en el modelo ni en la situacién observada en terreno.
Lo anterior queda representado mediante el eje hidrdulico entregado por el software para la modelacion realizada con los
pardmetros definidos anteriormente.

Figura 5.7 Vista 3D Puente San José Q=70.69 [m’/s]
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Fuente: Elaboracion propia. Perfil generada por HEC-RAS
Al comparar la cota del escurrimiento de la modelacidn y la medida para el dia del caudal ingresado se aprecia que estas tienen

una buena aproximacion entre el modelo y la realidad.
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Tabla 5.3 Comparacién cotas escurrimiento modelacidn-levantamiento

River Station [m] Descripcién Cota modelo [m)] Cota medida [m]
0 Aguas abajo 17.80 17.75
1116 Puente San José 18.41 18.50
1876 Aguas arriba 19.17 19.29
Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente hay que considerar las caracteristicas morfoldgicas del rio en este tramo el cual presenta amplias llanuras de
inundacion lo cual hace necesario verificar que el modelo junto con los pardmetros ingresados también represente de manera
bastante aproximada el comportamiento del cauce en el escenario de caudales elevados. A causa de esto de recopilé informacién

visual que grafique el comportamiento que tuvo el rio durante la mayor crecida registrada en la serie de caudales medidos por la
estacion Rucaco el cual fue de 977.37 [m?/s] registrados el ano 2008.

Para ello se ingresé el caudal medido en esa fecha y se corrio la modelacion a fin de verificar que estaré trabajando con un

modelo bien ajustado a la realidad. Para ello procederé a comparar registros de video con los resultados obtenidos de la
modelacidn.

e  Puente San José

Hec-Ras muestra que el caudal medido ese dia genera en el perfil 1117 en donde se ubica el puente San José una altura de

escurrimiento en la cota 22.38 m la que se encuentra a 60 cm de golpear la viga del puente. El otro puente mds pequeiio ubicado

en el mismo perfil muestra que la altura de escurrimiento golpea la viga de manera que se encuentran en carga.

Figura 6.8 Perfil transversal Puente San José Q=977.37 [m’/s]
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Fuente: Elaboracion propia. Perfil generado por HEC-RAS

Los registros de video obtenidos de ese dia indican que existe una buena aproximacion ya que se aprecia que la altura de

20

escurrimiento estd aproximadamente a 50 [cm] de golpear la viga en el puente San José y para el segundo puente (pequefo) el
registro muestra que el agua golpea la viga.
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Figura 5.9 Registro en imagen crecida méxima rfo Cruces en agosto 2008 Q=977.37 [m’/s]

Puente N°1 (San Jos¢) Puente N°2 (“pequeio”)

Fuente: Elaboracion propia. Registros proporcionadas por habitantes del sector

El modelo también muestra que el rio desborda por el acceso norte a la ciudad inundando esta ruta en un tramo de 500 [m]

alcanzando una altura de escurrimiento maxima de 60 [cm] por sobre la calzada.

Figura 5.10 Vista 3D modelacion para crecida maxima rfo Cruces en agosto 2008 Q=977.37 [m’/s]

SO

N Y A e e e

ARV

Ay
,///./'.I. ":"7'7 P : =
/ 71/ “

=

Legend
WS Qmac008
Ground
neft
Barksa

Levee

Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
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Figura 5.10 Perfil transversal 1400 (acceso norte) crecida maxima rio Cruces en agosto 2008 Q=977.37 [m’/s]
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Fuente: Elaboracion propia. Perfil generada por HEC-RAS
En este caso los registros muestran la misma situacion arrojada por la modelacion en donde la imagen muestra el acceso norte
cubierto de agua.
Figura 5.11 Inundacion ruta T-20 accesos a la ciudad Crecida maxima agosto 2008

Acceso norte Acceso sur

Fuente: Elaboracion propia. Registros proporcionadas por habitantes del sector
De acuerdo a los testimonios obtenidos de personas del sector se sabe que el acceso sur a la ciudad también fue inundado. El
modelo no muestra esta situacion debido a que esto no se debié directamente a un desborde del cauce por sobre el tramo de
camino mencionado sino que fue a causa de la acumulacion de agua en el terreno comprendido entre las rutas T-20 y T-205 que
se produjo por el desborde del rio aguas arriba por el acceso norte que obligd a las aguas retenidas desbordar por sobre el acceso

sur para retornar nuevamente al cause principal.
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Figura 5.12 Trazado del escurrimiento e inundacion de las rutas de acceso a la ciudad en la crecida del 2008

Fuente: Elaboracion propia. Imagen tomada de Google Earth

5.1.5 Proyeccién de caudales

Teniendo un modelo ajustado a la realidad y los caudales para cada uno de los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios
determinados por el estudio hidroldgico, ahora podemos proyectar los escenarios que se esperardn para estos caudales de
crecida en lo que tiene que ver principalmente con las zonas susceptibles de inundacién por desbordes del cauce. El objetivo de
este serd determinar dichas zonas y proponer distintas soluciones convenientes y posibles de realizar considerando la experiencia
internacional y las recomendaciones encontradas en la bibliografia que fueron expuestas anteriormente.

Figura 5.13 Rio Cruces escenario T=5 afios (815.9 m%/s)
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
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Figura 5.14 Rio Cruces escenario T=10 afios (905.7 m*/s)
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
Figura 5.15 Rio Cruces escenario T=25 afios (1001.4 m%/s)
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
Figura 5.16 Rio Cruces escenario T=50 afios (1001.4 m%/s)

CRUCES_MARIQUINA Plan: Plan 07 13-11-2014

Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS



Figura 5.17 Rio Cruces escenario T=100 afios (1118.8 m%/s)
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
Figura 5.18 Rio Cruces escenario T=_200 afios (1169.7 m%/s)
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
5.1.6 Andlisis de resultados

Teniendo los resultados de la modelacion para los distintos periodos de retorno procedo a analizarlos a fin de determinar las
dreas que se ven afectadas por los aumentos de caudal.

Nos enfocaremos en analizar la situacién de cada una sélo para la crecida de 100 y 200 afios ya que representan las situaciones
mis desfavorables dentro de lo que exige el Manual de Carreteras tanto para defensas de riberas, caminos y puentes que son las
obras presentes en el area de estudio.

Para llevar a cabo el andlisis dividiré el enfoque por dreas u obras de interés a fin de llevar a cabo un andlisis mas objetivo. De esta
manera distinguiré las siguientes dreas u obras de interés que analizaré a fin de determinar si se ven o no afectadas por las

crecidas del Cruces.
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e San José de la Mariquina
Figura 5.19 Vista 3D Ribera norte aguas abajo del puente N°1 correspondiente al emplazamiento de

la calle Gustavo Exss caudal T=100 anos
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Fuente: Elaboracion propia. Vista generada por HEC-RAS
Se observa que la zona de la ciudad emplazada sobre la ribera norte se encuentra protegida de posibles desbordes del rio ante la
crecida de 100 afos e incluso la de 200 afios.
Se puede visualizar en los perfiles 1050 y 950, a continuacion, que existe una revancha en promedio de 1.5 m respecto de la altura
de escurrimiento y la cota de la ribera norte inmediatamente aguas abajo del puente San José. Esta zona era de interés ya que
inmediatamente sobre esta ribera se encuentra la calle Gustavo Exss.

Figura 5.20 Perfil transversal 1050 (inmediatamente aguas abajo puente N°1) caudal T=100 afos y T=200 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Un poco mas aguas abajo el rio desborda en un tramo en que la ribera disminuye su altura, sin embargo esta drea no se encuentra

habitada ni existen estructuras que pudieran verse afectadas. Esto se puede apreciar en los perfiles 750 mostrado a continuacion.
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Figura 5.21 Perfil transversal 750 (aguas abajo puente N°1) caudal T=100 afios y T=200 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Aguas arriba del puente San José tampoco se aprecian alturas de escurrimiento que sobrepasen la cota de la ribera sobre la que se

ubica la ciudad. Esto se puede observar en el perfil 1250 donde se verifica revanchas de 1.5 m en promedio.

Figura 5.22 Perfil transversal 1250 (aguas arriba puente N°1) caudal T=100 afios y T=200 anos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
e  Puente San José y puente pequefo

Se observa que el puente San José para las alturas de escurrimiento de 100 y 200 afios no entra en carga. El galibo para el caudal
de 100 afios, es de aproximadamente 60 cm.

Para el puente pequeio ubicado en el mismo eje la situacion es diferente ya que tanto para las crecidas de 100 y 200 afos el
agua golpea la viga con una altura de escurrimiento de 50 cm por sobre la cara inferfor de la viga. Esta situacion puede llegar a
comprometer la funcionalidad de la estructura considerando ademads que esto ocurre para caudales desde los 5 anos de periodo
de retorno, es decir que mucha frecuencia.

Se observa también en el modelo que la via (ruta T-20) que conecta ambos puentes, para la crecida centenaria y la de 200 afios, la

cota de la superficie de agua alcanza casi exactamente la cota de la calzada. Por lo que considerando que estamos trabajando con
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un modelo, que se trata de aproximar en mayor a menor medida a la realidad, podemos decir de manera conservadora que esta
estructura posiblemente se verd afectada por las crecidas mencionadas.

Figura 5.23 Perfil transversal Puente N°1 (Puente San Jos¢) caudal T=100 afos y T=200 afios

CRUCES_MARIQUINA  Plan: Plan 07
Riter =RIOCRUCES MARIQU Reach=MARIQUINA RS=1117 BR

e
T

Legend

EEEES
L

EG200 ANOS (11607
G100 ANOS (11188
WS 200 ANOS (11697

=
1
‘\

\

)
L}
\

T A

WS 10 ANOS (11188
Crit200 A0S (11607
Crit100 A0S (11188

Ground
R —

e
Ineff

Bark s

Elevation (m)

5
Lol

[T T

"

200 00

200
Staton (m)

Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
e RutaT-20yT-205
Se observa que la ruta T-20 en su acceso norte a la ciudad, ya desde el caudal de 5 afos de periodo de retorno el rio desborda a lo
largo de un tramo de 200 metros aproximadamente en donde se alcanzan alturas de escurrimiento del orden de 20 a 25 cm sobre

la calzada, lo que coincide también con los registros y testimonios de los habitantes de la zona. El rio al desbordar en esta zona
atraviesa la ruta e inunda el drea comprendida entre esta y la T-205.

Figura 5.24 Vista 3D accesos norte y sur caudal T=5 anos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Para caudales mayores (100 afios) se observa en el acceso norte que la longitud del tramo inundado asi como las alturas de
escurrimiento por sobre la calzada aumentan cubriendo un tramo de 550 m de longitud y alturas maximas de 80 cm para la

crecida centenaria. En tanto para el acceso sur en la misma ruta se observa que el rio desborda cubriendo un tramo de

aproximadamente 200 metros alcanzado alturas de escurrimiento de 20 a 25 cm por sobre la calzada.
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Figura 5.24 Vista 3D accesos norte y sur caudal T=100 aos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Paralelamente se observa que la ruta T-205 no se ve sobrepasada para las crecidas de 100 y 200 afios. Es interesante ver que esta
via actia como una defensa fluvial que evita que mds extension de terreno sea inundada en donde existen gran cantidad de
viviendas habitadas.

e Llanuras de inundacion ribera sur
Como se ha mencionado anteriormente en la ribera sur existe una amplia extension de llanuras de inundacion. Se observa que
desde el caudal de 5 anos de periodo de retorno el rio ya desborda sobre este terreno. Esta situacion se encuentra integrada en
el consciente colectivo de la comunidad de Mariquina, razon por la que en estos terrenos no se llevan a cabo actividades
agricolas, ni existen estructuras humanas dado la alta frecuencia con la que se suceden estos eventos que llegan a ser en la
préctica de manera anual.

e  Resumen proyeccion de caudales

Tabla 5.4 Cuadro resumen Zona/Obra/Estructura afectadas por crecidas

Zona/Obra/Estructura 200 anos | 100 aftos | 50 afos | 25 afos | 10 afios | 5 afios

San José de la Mariquina

Puente San José

Ruta T-205

Ruta T-20 (acceso puentes)

Ruta T-20 (acceso sur)

Puente Pequeno

Ruta T-20 (acceso norte)

Llanuras de inundacion (ribera sur)

Fuente: Elaboracion propia

En resumen podemos ver que las obras y zonas afectadas por las crecidas del rio Cruces son:

e Puente Pequeno
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e Ruta T-20 (acceso sur)
e Ruta T-20 (acceso norte)
e Ruta T-20 (acceso puentes)

e [Llanuras de inundacion

5.2 Alternativas de defensas

A continuacion se propondran distintas alternativas con el objetivo de proteger las zonas y estructuras que se ven afectadas por
las crecidas de acuerdo a los resultados entregados por la modelacion y que se vieron en el punto anterior. Cada alternativa sera
ingresada en la modelacion y se analizardn los resultados para el caudal de 100 afos de periodo de retorno a fin de determinar su

conveniencia desde el punto de vista hidrdulico.

5.2.1 Alternativa 1

Esta alternativa consiste en la construccion de defensas fluviales en la ribera sur. Se buscard a través de ello proteger todas las
obras y zonas afectadas por las crecidas.

Al observar la modelacién podemos ver que las defensas ayudan a evitar que el rio desborde sobre la ribera sur lo cual cumple
con el objetivo de esta alternativa. Al analizar la altura de escurrimiento logramos ver respecto de la situacion original, la
modelacion de esta alternativa produce aumentos de alturas maximas y minimas de 80 cm y 40 cm respectivamente las cuales no
sobrepasa la ribera norte en donde se ubica la ciudad de San José. Sin embargo el aumento de esta medida ocasiona que el
puente San José entre en carga al sobrepasar en 33 cm la cota de la cara inferfor de la viga produciéndose el golpeo de esta por el
flujo del caudal. Esta situacion no es deseable ya que podria comprometer la integridad de la estructura al estar sometido a cargas

horizontales por el mismo flujo y el atoramiento de escombros flotantes que siempre son arrastrados por las crecidas.

Figura 5.25 Vista 3D modelacion alternativa 1 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
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Figura 5.26 Perfil transversal puente N°1 comparacion situacion sin proyecto y alternativa 1 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 5.27 Eje hidrdulico comparacion situacion sin proyecto y alternativa 1 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Al observar otras variables hidrdulicas como la velocidad de escurrimiento y el nimero de Froud vemos que la primera en general
a lo largo del eje hidraulico tiende aumentar para la modelacion de esta alternativa en 0.3 m/s y en un maximo de 1.58 m/s en el
perfil 900. Por otra parte al analizar el numero de Froud se concluye que al aplicarse 1a alternativa 1, el régimen de escurrimiento
mantiene su condicion subcritica con valores de F<1 respecto de la situacion sin proyecto.
El aumento de las velocidades de escurrimiento respecto de la situacion sin proyecto en magnitudes iguales a casi el doble hace
preveer que al presentarse una crecida centenaria serd probable que en los tramos en donde se presenta esta situacion habran
fendmenos de erosion o degradacion del lecho y/o riberas que alterardn la morfologia natural del cauce, trasladando nuevos
problemas como embancamientos de sedimentos a otras zonas aguas abajo.
Por otro lado la experiencia internacional, como ya se ha sefialado, aconseja, especialmente en el caso de cauces con llanuras de
inundacion, evitar el “encajonamiento” ya que esto alterarfa la morfologia y dinimica natural.

Por lo tanto esta alternativa no serfa a la primera que optaria por lo descrito anteriormente.
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Figura 5.28 Gréfico comparativo velocidades de escurrimiento situacion sin proyecto y alternativa 1 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Grdfico generado por HEC-RAS
5.2.2 Alternativa 2

Otra opcidn es, con el proposito de modificar la morfologia o dindmica del rio lo menor posible, mantener las llanuras de
inundacion como zonas de inundacidn para los caudales calculados desplazando las defensas hacia el exterior de la ribera sur,
protegiendo solo las rutas T-20, T-205 y el acceso a la ciudad a través del puente San José.

Los resultados del modelo muestran que la alternativa cumple con el objetivo de proporcionar proteccion a las estructuras de
interés manteniendo las llanuras de inundacion como parte de la morfologia del cauce. Al analizar las alturas de escurrimiento
podemos ver que respecto de la situacion original o sin proyecto, la modelacion de esta alternativa produce aumentos de alturas
mdximas y minimas de 40 cm y 25 cm respectivamente. A diferencia de lo que ocurre en el puente San José con la alternativa 1, el
modelo muestra que la altura de escurrimiento es 30 cm menor que la cara inferfor de la viga por lo que no alcanza a entrar en
contacto con la superestructura. Esta situacion es favorable ya que ante una crecida centenaria la integridad de la estructura no
tendrd riesgos de verse comprometida.

Figura 5.29 Vista 3D modelacion alternativa 2 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 5.30 Perfil transversal puente N°1 comparacion situacion sin proyecto y alternativa 2 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 5.31 Eje hidrdulico comparacion situacion sin proyecto y alternativa 2 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Al observar otras variables hidrdulicas vemos que el mdximo aumento de velocidad en el canal principal ocurre en el perfil 1450
registrindose un aumento en 0.66 m/s (19%) y a lo largo del cauce en 0.16 m/s (promedio. Al analizar el numero de Froud, se
observa que el régimen de escurrimiento mantiene su condicion subcritica con valores de F<1 respecto de la situacion sin
proyecto.
Tal como se buscaba, esta alternativa estd en concordancia con la experiencia internacional que busca que las intervenciones en
cauces alteren en la menor manera la morfologia y dindmica natural. Por lo tanto esta alternativa perfectamente podria ser

utilizada como eleccion.
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Figura 5.32 Gréfico comparativo velocidades de escurrimiento situacién sin proyecto y alternativa 2 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Grdfico generada por HEC-RAS
5.2.3 Alternativa 3

Hemos visto en las alternativas anteriores que las variables hidrdulicas que en definitiva determinan la conveniencia de una u otra
alternativa corresponde a la altura de escurrimiento especialmente bajo el puente San José, que las velocidades de escurrimiento
alo largo del tramo completo de rio no varfen en demasia, que se mantenga el régimen subcritico de escurrimiento y que la

Se sabe que al ser el régimen de escurrimiento subcritico los pardmetros hidraulicos de aguas arriba quedan condicionados por
los de aguas abajo. De esta manera se propone otra alternativa orientada a 2 obras que aprovechen esta caracteristica que se da
en escurrimientos de rio.

Dado que al aumentar el pardmetro geométrico del drea de escurrimiento de aguas abajo del puente, disminuye la altura de
escurrimiento aguas arriba, se propone excavar la ribera sur del rio, aguas abajo del puente San José entre los perfiles 0 al 50 y del
200 al 1000, a fin de aumentar el drea de escurrimiento para las crecidas maximas.

Tabla 5.5 Muestra de perfiles transversales modificados vista comparativa situacion sin proyecto y alternativa 3

Area de corte perfil Vista perfil transversal
Perfil transversal
[m?] (comparativa)
- Perfil 1000 1254 P
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- Perfil 650 98.37

- Perfil 0 76.81

Swonin

Fuente: Elaboracion propia. Vista perfiles generada por HEC-RAS

Tabla 5.6 Areas reduccion de perfiles transversales y volimenes de extraccion alternativa 3

Perfil Areade la Perfil Areadela

transversal seccién Volumen transversal seccién Volumen

] ] ] ]

1000 1254 450 29.12 1829
950 96.27 4433.4 400 73.18 2046
900 79.53 3516 350 61.72 20698
850 91.33 3417.2 300 52.25 2279.4
800 1273 4372.6 250 42.26 1890.2
750 149.1 5528 200 48.67 1818.6
700 1245 5472 150 71.73 2408
650 98.37 4457.4 100 0 1434.6
600 90.63 3780 50 0 0
550 123.2 4276.6 0 76.81 1536.2
500 02.33 3710.6 Total 60903.8

Fuente: Elaboracion propia
Como manera de aprovechar la llanura fluvial en la margen sur aguas arriba del puente, para el desarrollo de actividades
agricolas, ganaderas o forestales, se propone acercar las defensas fluviales ubicandolas como se propuso en la alternativa 1,
inmediatamente sobre la ribera sur aguas arriba del puente San José. Dado que el flujo se desarrolla en régimen subcritico, como
se menciond, se espera que no aumente la altura de escurrimiento bajo el puente lo cual serd favorable para esta alternativa.
Las defensas aguas abajo del puente mantendran la ubicacion propuesta en la alternativa 2.
La modelacion de esta alternativa muestra que las modificaciones hechas permiten tener aumentos de alturas de escurrimiento

mucho menores que las que se calcularon para las otras alternativas. Por ejemplo, en el puente San José la altura de escurrimiento
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serd 5 cm mayor que la que se espera para la situacion natural del cauce. Esto es un aumento 6 y 14 veces menor que las
alternativas 1y 2 respectivamente. De esta manera la altura libre al fondo de vigas es de 55 cm.

Figura 5.33 Vista 3D modelacion alternativa 3 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 5.34 Perfil transversal puente N°1 comparacion situacion sin proyecto y alternativa 3 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Al analizar el eje hidraulico se observa que en general las alturas de escurrimiento desde aguas abajo hasta el perfil 1800 son
aproximadamente iguales a las medidas para la situacion sin proyecto. Sin embargo a partir de este perfil se observa que las
alturas comienzan a aumentar. Esta situacion nos hace prever que hacia aguas arriba del tramo en estudio las alturas de
escurrimiento aumentardn debido a la contraccion del cauce por la ubicacion de las defensas aguas arriba del puente. Como se ha
mencionado, un régimen de escurrimiento subcritico queda condicionado por aguas abajo, por lo que si bien es cierto esta
alternativa entrega buenos resultados para el tramo estudiado, es de esperar que aguas arriba se produzcan aumentos de alturas
de escurrimiento que podrian producir desbordes que antes no sucedian lo que se traduciria en dafios en propiedades privadas,
publicas o zonas agricolas. ganaderas o forestales ubicadas en dreas que actualmente no experimentan dafios por la crecida

centenaria.
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Figura 5.35 Eje hidrdulico comparacion situacion sin proyecto y alternativa 3 caudal T=100 anos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Al analizar el perfil de velocidades a lo largo del canal principal vemos que desde el puente San José hacia aguas arriba las
velocidades aumentan respecto de la situacion sin proyecto. El aumento mdximo se produce en el perfil 1950 en donde se
registra un aumento de un 34%. Hacia aguas abajo del puente se observa que las velocidades en general disminuyen en un
maximo de 20% en los perfiles 1000 a 1050.
Al analizar el régimen de escurrimiento se observa que se mantiene un régimen subcritico con numeros de Froud < 1.

Figura 5.36 Gréfico comparativo velocidades de escurrimiento situacidn sin proyecto y alternativa 3 caudal T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia. Grdfico generada por HEC-RAS

5.2.4 Alternativa 4

Debido a que los rios son un sistema dindmico en los que debido a acciones externas se producen cambios o modificaciones
generalmente a mediano y largo plazo, esta alternativa busca evitar que esto ocurra. Por lo que se propone mantener las llanuras
de inundacién como terrenos inundables para los caudales maximos, pero sin dejar desprotegidas las vias de acceso norte y sur a

la ciudad, las que como ya hemos visto son inundadas a partir del periodo de retorno de 5 afos. Esta alternativa mantiene la
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ubicacion de las defensas tal como se propuso en la alternativa 2, pero ademas se afade lo propuesto en la alternativa 3 referente
al aumento del 4rea de escurrimiento a través de la excavacion en la ribera sur lo cual se vio que dio buenos resultados en la
disminucion de las alturas de escurrimiento desde el puente San José hacia aguas arriba.

Al comparar este escenario con el actual en base a los resultados entregados por el software se observa que las alturas de
escurrimiento a lo largo del eje hidrulico en general no varfan con respecto a la situacion sin proyecto. Bajo el puente la altura
libre al fondo de vigas es de 52 cm. Entre los perfiles 0 y 1450 las alturas son practicamente iguales sin embargo a partir de este
ultimo se observa un leve aumento que se desarrolla hacia aguas arriba el cual no alcanza a ser mayor a 20 cm.

Figura 5.37 Vista 3D modelacion alternativa 4 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 5.38 Perfil transversal puente N°1 comparacion situacion sin proyecto y alternativa 4 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS

Figura 4.4 Calicata N°1 ribera norte

Figura 5.39 Eje hidrdulico comparacion situacion sin proyecto y alternativa 4 caudal T=100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen generada por HEC-RAS
Al analizar el perfil de velocidades a lo largo del canal principal vemos que desde el perfil 1050 hacia aguas arriba las velocidades
aumentan respecto de la situacion sin proyecto. El aumento maximo se produce en el perfil 1450 en donde se registra un
aumento de un 26%. Hacia aguas se observa que las velocidades en general disminuyen en un maximo de 20%. Al analizar el
régimen de escurrimiento se observa que se mantiene un régimen subcritico con nimeros de Froud < 1.

Figura 5.40 Gréfico comparativo velocidades de escurrimiento situacidn sin proyecto y alternativa 4 caudal T= 100 afos
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Fuente: Elaboracion propia. Grdfico generada por HEC-RAS
5.3 Eleccion de alternativa

Habiendo modelado las cuatro alternativas y analizado los resultados para cada una de ellas compardndolos con los que se
obtuvieron para el escenario actual del rio, podemos concluir que la alternativa 4 se ajusta mejor ya que las variaciones en los
pardmetros hidraulicos respecto de la situacién sin proyecto para la crecida centenaria son menores que para las demds
alternativas. Ademds la alternativa seleccionada brinda mayor seguridad de que la altura de escurrimiento en el puente San José

no entre en contacto con su superestructura.
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Se considera que la intervencion estructural seleccionada mantiene mayormente intacta las planicies de inundacion lo cual no

ocasionara efectos adversos que desequilibren el régimen hidrdulico asi como la dinimica de sedimentos caracteristica del rio.
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6 Disefio de Defensas Fluviales

6.1 Localizacion en planta

Para nuestro caso, cuando la defensa longitudinal tiene por objeto proteger contra inundaciones se debe extender a lo largo de

todo el tramo de ribera que se desea proteger.
6.2 Terraplén de respaldo

El terraplén constituye el nucleo de la obra de defensa; es la estructura hecha con material de relleno donde se apoya la coraza.
Dicho relleno debe ser de una geometria regular y el material utilizado en su construccidén podra ser de tipo fluvial, de desecho
de cantera o provenir de otra fuente siempre y cuando se encuentre libre de materias vegetales, de residuos organicos u otros
que afecten la estabilidad del terraplén. Dicho relleno debe realizarse por capas compactadas mediante el paso de maquinaria
pesada u otro medio de compactacion, pero no requiere mayores especificaciones en cuanto a la densidad de compactacion
alcanzada, ya que en general no se trata de un elemento estructural, salvo que su altura amerite un andlisis de estabilidad especial.
Respecto de este tema Vide (2003) sefiala que una de las cuestiones mds importantes, por sus repercusiones economicas y
ambientales es de dénde se toma el material del terraplén de respaldo. Existen obras de encauzamiento con volumenes de
excavacion, en el cauce proyectado, suficientes para formar las defensas, pero lo que se hace dificil de aceptar es una excavacion
del cauce proyectado, con la unica finalidad de proveer de material a la obra. En el contexto de rios medianos y pequedos, serfa
preferible tomar el material fuera del ambito fluvial (pero es mds caro) y en todo caso en la llanura de inundacion antes que en el
cauce principal. Si la llanura es valiosa, puede realizarse un recorte, rebaje o berma (figura 6.1) alternadamente en uno y otro lado
y proyectar luego una renaturalizacion. Siempre es mas econdmico un rebaje ancho y somero en la llanura porque evita los
problemas de la estabilidad de taludes y de alto nivel freatico en la excavacion.

Figura 6.1
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Fuente: Vide (2003)
Por lo tanto de acuerdo a estas recomendaciones y por un tema economico se propone utilizar el mismo material que compone
la ribera sur del cauce aguas abajo del puente San José, el que de acuerdo a la alternativa seleccionada (alternativa 4) debe ser

extraido a fin de aumentar el drea mojada 2.
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De acuerdo a la descripcion visual de la muestra de la calicata N°2 el tipo de suelo que compone la planicie de inundacién en
cuestion, a partir de una profundidad de 1.5 [m] correspondiente a un material sedimentario de origen fluvial que se clasifica

como suelo tipo GP (clasificacion USCS).
6.3 Coraza de proteccion

Corresponde a la parte de la defensa expuesta directamente al escurrimiento y su principal funcion es proteger de la erosion el
talud del pretil. Dependiendo del material a utilizar la coraza puede ser permeable o impermeable.
Para las defensas longitudinales que se disefiaran existen distintos tipos de elementos constructivos posibles de utilizar para la
materializacion de la coraza de proteccion. Entre ellos se destacan los enrocados. Estos elementos son ampliamente usados en la
construccion de obras de defensa fluvial. Su uso ha sido destinado principalmente a la materializacion de corazas o armaduras de
taludes (MOP, 2002).
Los enrocados pueden ser mds econdmicos que otros tipos de elementos y ademds presentar ventajas tales como las siguientes
(MOP, 2002):

e Ser elementos versdtiles que permiten la construccién de estructuras flexibles, las que aceptan mejor los

asentamientos.
e  Ser mas facilmente reparables frente a danos locales.
e Ser mas faciles de construir, salvo excepciones, pues no requieren disponer de equipos especializados o de
sistemas constructivos especiales para su colocacion.

e Suapariencia es natural por lo cual no altera el paisaje en forma significativa.

e Elcrecimiento de vegetacion entre las rocas ayuda a su apariencia natural y consolidacion.
Otro tipo de coraza usualmente utilizada es el conglomerado fluvial. Esta es una proteccién de bajo costo ya que para su
materializacion se emplea el material pétreo existente en el lugar o una fuente de empréstito. En general, el material debe ser
seleccionado para eliminar los tamafios menores que pueden ser ficilmente arrastrados por la corriente.
En vista de las ventajas otorgadas por estos materiales y a la experiencia en su utilizacion se opta por emplear como corazas de
proteccion material de enrocado.
Para dimensionar el peso del enrocado de la coraza de una defensa longitudinal en una ribera puede emplearse la formula del

California Highway Division (CHD) de los EEUU que se define de la siguiente forma:

0.0113*s+V6
W —

T [(S-D)sin(8—¢]3 ©.1)
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Donde:

w = Peso enrocado [Kg]; aproximadamente el 70% de las unidades deben tener un peso igual o mayor que
w.

s = Peso especifico o densidad relativa al agua del enrocado (2.65 mdximo).

|4 = Velocidad media de escurrimiento [m/s].

0 = Angulo de reposo del enrocado (°).

) = Angulo de inclinacion del talud (°) medido con respecto a la horizontal (<90°).

Asignando los valores correspondientes a cada pardmetro segtin 1a situacion modelada tenemos que:

2.65
S=T7= 241

0 = 45°
1
¢ =tan™! (f) = 26.57°

Las velocidades que se desarrollan en las planicies de inundacion, en las zonas mds alejadas de los margenes inmediatos del cauce
principal, se consideran como dreas de escurrimiento inefectivo, es decir, dreas en que las velocidades son muy bajas incluso
tendiendo a ser nulas. Esta situacion se presenta en la margen sur donde como se ha visto la totalidad de ella corresponde a este
tipo de ribera. Dada esta situacion se espera que las velocidades de escurrimiento que estaran en contacto con las defensas mas
alejadas del canal principal sean muy bajas por lo que esperamos que incluso no sea necesario la utilizacion de enrocados como
coraza protectora. Hec-Ras calcula el perfil de velocidades de cada seccion transversal dividiendo la seccion en 3 dreas, izquierda
del canal principal, canal principal, derecha del canal principal, calculando de esta manera la velocidad promedio de cada drea. De
esta forma la velocidad que se empleard en el calculo para la coraza protectora de las defensas que se emplazardn en las planicies
de inundacion correspondera a la calculada para la margen izquierda del perfil respectivo. En los perfiles en que las defensas se
ubicardn mas proximas al canal principal se empleard la velocidad que calcula el programa para el canal principal.

Velocidad maxima medida en el canal principal entre los perfiles 1050 al 1300 es de 2.93 m/5.

0.0113 * 2.41 * 2.93°

W = =194.5
[(2.41 — 1) sin(45° — 26.57°]3

Por lo tanto el peso del enrocado que se debe utilizar en este tramo es de 195 [Kg].
La velocidad maxima medida en la margen izquierda del canal principal entre los perfiles 0 al 1000 y 1350 al 2232.74 es de 1.06
[m/s].
o 00113241+ 1.06° _ 044
[(2.41 — 1) sin(45° — 26.57°]3 '

Por lo tanto el peso del enrocado que se debe utilizar en este tramo es de 0.44 [Kg].

Pesos maximos calculados segin tramo de perfiles transversales.
Perfil 0-1000, 1350-2232.74 : 0.440 [Kg]
Perfil 1050-1300 1945 [Kg]
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Para el caso de las defensas entre los perfiles 1050 y 1300, la coraza debe estar constituida por enrocado que de acuerdo a lo que
indica el MC debe ser de clase II.

Tabla 6.1 Clases de enrocados

Clase I Enrocado de didmetro nominal <400 mm
Peso <100 Kg
Velocidad local admisible < 3Imss

Clase II Enrocado de didmetro nominal <500 mm
Peso <200 Kg

Velocidad local admisible < 4m/s

Clase III Enrocado de didmetro nominal <750 mm
Peso <600 Kg

Velocidad local admisible < 45m/s

Fuente: Ministerio de Obras Puiblicas (2012)
Se concluye que la roca a utilizar como coraza de proteccion deberd tener como minimo rocas de 200 [Kg] y 500 [mm] de
didmetro. En relacion al espesor que debe tener la coraza, el Manual de Carreteras recomienda que este deba ser al menos de dos
capas traslapadas para que si hay pérdidas de material, no se produzca una falla masiva de la proteccion. Entre el material de la
coraza y la base de apoyo se deberd colocar un filtro geotextil cuyo proposito serd evitar que las particulas finas del terraplén de
respaldo migren a través de los huecos de la coraza por la succion producida por la corriente. Adicionalmente se debera colocar
una capa de material fluvial o camada de apoyo sobre el filtro geotextil a objeto de evitar el contacto directo del enrocado con
este Ultimo y evitar asf la rotura de la tela durante la colocacion de cada bloque de roca, por lo que esta capa serd de 20 [cm] de
espesor.
Como era de esperar, el peso del enrocado necesario para las defensas que se ubicardn al interior de las planicies de inundacion
es muy bajo, por lo que serfa innecesaria la utilizacion de este tipo de coraza por lo menos en estos tramos ya que implicarfa un
costo elevado sin existir la necesidad de ello.
El manual de carreteras sefiala que entre los materiales para corazas usualmente usados se encuentra el conglomerado fluvial.
Esta es una proteccion de bajo costo ya que para su materializacion se emplea el material pétreo existente en el lugar o una
fuente de empréstito. En general, el material debe ser seleccionado para eliminar los tamafos menores que pueden ser
facilmente arrastrados por la corriente (MOP, 2012).
Se requerird por tanto determinar el didmetro apropiado para el material no cohesivo a utilizar y la fuerza tractiva permisible o
critica para dicho didmetro. Luego se determinard a partir de este ultimo valor la velocidad médxima que no causard erosion en la
coraza protectora de la defensa y se comparard con la velocidad media de escurrimiento para cada seccion en donde se empleara

al material de coraza.
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Cuando el agua fluye en un canal, se desarrolla una fuerza que actda sobre el lecho de éste en la direccidn del flujo. Esta fuerza, la
cual es simplemente el empuje del agua sobre el 4rea mojada se conoce como fuerza tractiva. Luego, el valor promedio de la

fuerza tractiva por unidad de drea mojada conocido como fuerza tractiva unitaria 7, estd dada por (Chow, 2004)

T, =W*R=*S (6.2)
Donde
w : Peso unitario del agua.
R : Radio hidraulico.
S : Pendiente del canal.

Chow (2004) sefiala que la experiencia ha demostrado que en canales reales conformados con materiales gruesos no cohesivos,
las particulas pueden soportar valores sustancialmente mds altos que las fuerzas criticas medidas en laboratorios. Como la fuerza
tractiva permisible es el criterio de disefio para condiciones de campo, el valor permisible puede tomarse menor que el valor
critico. La determinacion de la fuerza tractiva permisible se basa en el tamafo de la particula para materiales no cohesivos y en la
compactacion o relacion de vacios para materiales cohesivos.

De acuerdo al siguiente monograma preparado por el U.S Bureau of Reclamation, que muestra los valores del dngulo de reposo
para materiales no cohesivos, para un dngulo de reposo 0 igual a 30° (H:V=1.7:1) tenemos un tamafo de particula de 0.84 [pulg]
6 2133 [mm] considerando una particula muy redondeada. El didmetro referido es el didmetro de particula para el cual el 25%
(en peso) del material es mayor.

Figura 7.2 Angulos de reposo para materiales no cohesivos
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Fuente: U.S Bureau of Reclamation

Por otro lado el angulo de la pendiente lateral ¢ de la defensa corresponde a una relacion H:V=2:1 es 26.56°.
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A partir de estos dos dngulos se determina la relacion de fuerzas tractivas K entre la fuerza tractiva unitaria g que causa el
movimiento de la particula en una superficie inclinada y la fuerza tractiva 7, que causa el movimiento de la particula en una

superficie plana. Esta relacion estd dada por la siguiente ecuacion presentada por el U.S. Bureau of Reclamation.

_Is _ _ sin 2 @
K= T - sin2 9 (63>
Reemplazando tenemos que
P sin% 26.56° 0.448
T sin230°

Para materiales gruesos no cohesivos, con un factor de seguridad suficiente, el Bureau recomienda un valor tentativo para la
fuerza tractiva permisible, el [libras/pie’], igual a 0.4 veces el didmetro en pulgadas de una particula para la cual el 25% (en peso)
del material es mayor. Esta recomendacion se muestra como una linea recta en la siguiente tabla de disefo.

Figura 6.3 Fuerzas tractivas unitarias permisibles recomendadas para canales en materiales no cohesivos
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Fuente: U.S Bureau of Reclamation

Para un tamafio de particula de 0.8 [pulg] tenemos que la fuerza tractiva unitaria permisible 7 en el fondo del canal es igual a

b
7, =0.4 0.8 =0.320 [—2
pie

0.320 [ b ]
7, = 0. —
L pie?

Utilizando la relacion de fuerzas tractivas K podemos determinar la fuerza tractiva unitaria permisible 7 en la superficie inclinada

Ib
T = K * 7, = 0.448 x 0.320 = 0.143 [—2]
pie

=0.143 [ b ]
s =5 pie?
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Conociendo la tension tractiva unitaria permisible para la superficie inclinada de la defensa, recurrimos a la tabla de “Velocidades
permisibles en canales” propuesta por Fortier y Escobey (1925) en donde ademds se han incluido para cada material los valores
convertidos para las fuerzas tractivas permisibles correspondientes. En ella buscaremos que el tipo de material propuesto provea
una fuerza tractiva admisible mayor o igual a 7 calculado y que a la vez la velocidad permisible sea mayor o igual a la velocidad
mdxima en la margen izquierda del canal principal calculada en el modelo.

Dado que el material propuesto tiene un didmetro de particula de 21.33 [mm], de acuerdo a la norma ASTM D2487, este
corresponde a grava gruesa. Luego nos dirigimos a la tabla de velocidades permisibles, buscamos el tipo de material para esta
clasificacion y chequeamos que se cumpla lo mencionado en al parrafo anterior. Para nuestra situacion, tenemos que la velocidad
permisible que le corresponde a este material es igual a 1.83 [m/s] (6 [pies/s]) v la fuerza tractiva igual a 0.67 [Ib/pie’] para agua
que transporta limos coloidales, lo cual cumple con lo requerido.

Tabla 6.2 Velocidades maximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey y los valores correspondientes de fuerza tractiva

unitaria convertidos por el U.S Bureau of Reclamation

Agua limpia Agua que transporta

limos coloidales
Material
v T, v T,

[pies/s] | [Ib/pie2] | [pies/s] | [Ib/pie2]
Arena fina coloidal 1.50 0.027 2.50 0.075
Marga arenosa no coloidal 175 0.037 2.50 0.075
Marga limosa no coloidal 2.00 0.048 3.00 0.110
limos aluviales no coloidales 2.00 0.048 3.50 0.150
Marga firme ordinaria 2.50 0.075 3.50 0.150
Ceniza volcdnica 2.50 0.075 3.50 0.150
Arcilla rigida muy coloidal 3.75 0.260 5.00 0.460
Limos aluviales coloidales 3.75 0.260 5.00 0.460
Esquistos y subsuelos de arcilla dura 6.00 0.670 6.00 0.670
Grava fina 2.50 0.075 5.00 0.320
Marga gradada a cantos rodados, no coloidales |~ 3.75 0.380 5.00 0.660
Limos gradados a cantos rodados coloidales 4.00 0.430 5.50 0.800
Grava gruesa no coloidal 4.00 0.300 6.00 0.670
Cantos rodados y ripios de cantera 5.00 0.910 5.50 1.100

Fuente: Bureau of Reclamation
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Por lo tanto se concluye que el material propuesto como coraza protectora para las defensas que se ubicaran entre los perfiles 0 a
1000 y 1350 a 1750 serd grava gruesa con Dys, > 21 [mm] ya que protegerd la defensa contra la erosion a la que pudiera estar

expuesta.
6.4 Talud

Corresponde a la cara perfilada a la ribera del cauce que conforma la estructura de apoyo de la obra de defensa. La inclinacion del
talud deberd ser tal que asegure la estabilidad de la estructura segtn el tipo de material y también segun el tipo de maquinaria a
utilizar en su construccion y el tipo de coraza que soportard. En el caso de defensas longitudinales de formadas por enrocados
conviene utilizar taludes con inclinaciones H:V=2:1 o mayores. Dicha inclinacién podrd ser menor cuando se trate de
escurrimientos con bajas velocidades pero en ningin caso debiera ser menor a 1:1 (H:V), para defensas de enrocados se

recomienda un minimo de 1.5:1 (H:V)
6.4.1 Talud del enrocado

La inclinacion del talud de reposo tendrd un relacién H:V=1:1. Por otra parte la inclinacion del talud de disefio (Inclinacién de la

coraza) tendrd una relacion H:V= 2:1.
6.4.2 Talud del conglomerado fluvial

La inclinacion del talud de reposo tendrd un relacion H:V=1.7:1. Por otra parte la inclinacion del talud de disefio (Inclinacion de

la coraza) tendra una relacion H:V= 2:1.
6.5 Fundacién

Corresponde a la base de apoyo de la defensa que se ubica bajo el lecho. La profundidad que deberd alcanzar quedard
determinada por la socavacion generalizada que ocurrird en eventos de crecidas (MC, 2012). Por lo tanto procederé a determinar
la socavacion general por el método de Lischtvan-Levediev. Este método permite diferenciar entre un cauce bien definido
(seccion principal v planicies de inundacion) de uno con multiples subsecciones y brazos de estilaje. Ademds hace la distincion
entre lechos con material cohesivo y no cohesivo. El método es aplicable globalmente a una seccion pero puede utilizarse para

realizar el calculo en franjas.

1

_ q; X+1 .
hy = (—0.68*,8*D0-28*‘P) Suelo cohesivo (6.4)
1
qi X+1 .
hy = (W) Suelo no — cohesivo (6.5)
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Donde

hej : Altura del escurrimiento en la franja socavada [m]
q; : Caudal por unidad de ancho de la franja socavada [m/m?/s]
: Didmetro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica [mm]|
B : Coeficiente funcion de la probabilidad de excedencia del caudal de disefio segun la tabla 6.3
y : Coeficiente que considera influencia del sedimento en suspension segun tabla 6.4
X : Pardmetro de la formula de arrastre critico segun tabla 6.5
¥s : Peso volumétrico del material seco [ton/m’]

Para cada franja se determina la profundidad mdxima de escurrimiento h.; , incluyendo la de la situacion socavada, es decir

h; =S +h; (6.6)
Donde:
S; : Socavacion de la franja o subseccion j [m]
h; : Altura o profundidad de la franja sin socavar [m)|

Valores de 8 en funcién de la probabilidad de excedencia del caudal de disefio

Tabla 6.3 Valores de 8 en funcién de la probabilidad de excedencia del caudal de disefio

Probabilidad Periodo
excedencia retorno Coeficiente
() (afios) B
! 2 0.82
= 5 0.86
10 10 0.90
0 20 0.94
2 50 00
! 100 1.00
02 500 T0S
0.1 1000 T

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2012)
Valores de Yen funcion del peso especifico de la mezcla agua-sedimento
Tabla 6.4 Valores de ¥ en funcion del peso especifico de la mezcla agua-sedimento
ymezcla | 1.05 | 1.10 | 1.15 | 1.20 | 1.25 | 1.30 | 1.35 | 1.40
v 4 1.08 | 1.13 | 1.20 | 1.27 | 1.34 | 1.42 | 1.50 | 1.60
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2012)
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Valores del coeficiente X para suelos no cohesivos

Tabla 6.5 Valores del coeficiente X para suelos no-cohesivos

D, [mm] X D, [mm] X
0.05 0.43 8 0.35
0.15 0.42 10 0.34
0.5 0.41 15 0.33

1 0.40 20 0.32
L5 0.39 25 0.31
25 0.38 40 0.30

4 0.37 60 0.29

0 036

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2012)

6.5.1 Fundacién defensa de enrocado

De acuerdo al andlisis del material del lecho este corresponde a un material no cohesivo. Por otro lado el tramo en estudio del rio
Cruces corresponde a un cauce bien definido.

Por lo que los valores a utilizar serdn los siguientes:

D =11.77[mm] (Diametro medio material del lecho segtin analisis de suelo calicata N°T)
=1 (Periodo de retorno de 100 afios)

¥ =120 (Considerando un valor de ymezcla=1.15)

X =0.35 (Para didmetro medio de 7.62 [mm)])

Las siguientes tablas muestran el resultado de la socavacion general usando el método de Lischtvan-Levediev calculado por franjas

o subsecciones para el canal principal de las secciones transversales 1050, 1100, 1119.38 (Puente San José), 1150y 1200.
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Tabla 6.6 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1050, T=100

anos, canal principal.

Jj |Cotalzq Cota Der Q; Aj h; Vi B; q; hj S;

[m] m] | (m3/s] | [m?] | (m] | (m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] | [m]
1 |61215 617.32 46.44 2167 419|214 517 898 354 | Noaltera
2 |617.32 022.5 04.49 2043|511 |244 518 | 1245 451 | Noaltera
3 622.5 027.67 80.46 31.52 6.09 |2.74 517 1672 5.62  |Noaltera
4 |627.67 632.85 105.48 3534 683 299 518 2036 6.50 | Noaltera
5 032.85 038.02 115.33 37.23 72 3.1 517 |22.31 0.95 | Noaltera
6 ]638.02 043.19 125.29 39.13 756 |32 517 2423 739 | Noaltera
7 |643.19 04837 135.58 4103|793 |33 518 [26.17 785 | Noaltera
8 | 64837 053.54 144.19 42.55 822 1339 517 |27.89 820 |Noaltera
9 |653.54 658.72 109.84 37.62  |727 |292 518 [21.20 6.70 | Noaltera
10 |658.72 603.89 57.31 2531|489 |2.26 517 [11.09 414 | Noaltera

Tabla 6.7 Resultado por subsecciones de socavacién método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1100, T=100

Fuente: Elaboracion propia

anos, canal principal.

j |Cotalzq |CotaDer Q; A; h; V; B; qj h.; Sj

(m] m] | [m%/s] | (m?] | [m] | [m/s] | (m] | [m%/s/m] | [m] | [m]
1 60535 612.23 53.3 3292|478 [1.62 688 |7.75 3.18 | Noaltera
2 612.23 619.11 87.49 44.32 6.44 197 6.88 12.72 459 | Noaltera
3 |619.11 625.99 125.16 5400 794 |229 0.88 [18.19 5.98 | Noaltera
4 162599 0632.87 138.86 57.84 |84l |24 6.88 [20.18 6.46 | Noaltera
5 63287 639.75 137.17 5743 835 239 688 |19.94 6.40 | Noaltera
6 [639.75 046.64 123.43 5398 |784 |229 689 |1791 591 | Noaltera
7 |640.64 653.52 106.78 4951 {719 |2.16 0.88 [15.52 531  [Noaltera
8 0653.52 660.4 115.27 51.79 753|223 6.88 |16.75 5.62 | Noaltera
9 660.4 667.28 122.94 54.3 789 226 6.88 17.87 590 | Noaltera
10 |667.28 674.16 06.94 39.01 567 |172 688 [9.73 3.76 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.8 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1119.38, T=100

anos, canal principal.

j |Cotalzq Cota Der Q; Aj h; Vi B; q; hj S;

[m] m] | (m®/s] | [m?] | (m] | (m/s] | [m] | (m%/s/m] | [m] | [m]
1 |590.64 599.41 57.76 4413|504 |131 8.77 6.9 2.82 | Noaltera
2 159941 608.17 93.80 59.05 674 |159 876 110.71 404 | Noaltera
3 608.17 616.93 126.82 70.36 803 |18 876 |14.48 5.05 |Noaltera
4 616.93 025.7 122.99 68.98 787 | 1.78 877 |14.02 493 | Noaltera
5 6257 034.47 146.22 7658 874 |191 877 |16.67 560  |Noaltera
6 |03447 043.23 148.77 7733 1882 192 876 1698 568 | Noaltera
7 043.23 052 12523 69.76 796 |18 877 |14.28 5.00 | Noaltera
8 [0652 660.76 106.84 03.46 724 |1.68 8.76 1220 445 | Noaltera

Tabla 6.9 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1150, T= 100

Fuente: Elaboracion propia

anos, canal principal.

j |Cotalzq |CotaDer Q; A; h; V; B; q; he; Sj

(m] m] | [m%/s] | (m?] | [m] | [m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] | [m]
1 578.95 586.76 065.13 39.76 509 | 1.64 781 |834 335 |Noaltera
2 58076 594.56 107.53 53.28 1682 [2.02 7.8 13.79 487 | Noaltera
3 594.56 00237 119.06 56.33 722|211 781 1524 524 | Noaltera
4 60237 610.18 116.65 5563|713 |21 781 |14.94 517 |Noaltera
5 610.18 617.98 113.36 54.69 701|207 7.8 1453 5.06 | Noaltera
6 61798 625.79 109.64 53.61 687 [2.05 781 | 14.04 493 | Noaltera
762579 033.0 108.2 53.18 681 [2.03 781 |13.85 4.89 | Noaltera
8 0336 641.41 108.05 53.13 681 [2.03 781 |13.83 4.88 | Noaltera
9 |0641.41 049.21 108,51 53.27 1682 |2.04 7.8 1391 490 | Noaltera
10 |649.21 057.02 72.89 43.28 554 | 1.68 781 19.33 3.65 |Noaltera

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.10 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1200, T=100

anos, canal principal.

j |Cotalzq Cota Der Q; Aj h; Vi B; q; hj S;

[m] m] | (m®/s] | [m?] | (m] | (m/s] | [m] | (m%/s/m] | [m] | [m]
1 156524 571.82 08.5 34601 526|198 6.58 {1041 3.95 | Noaltera
2 571.82 578.4 111.62 44.86 0.82 249 0.58 16.96 5.68 | Noaltera
3 578.4 584.98 129.1 489 743 |2.64 6.58 |19.62 6.32  |Noaltera
4 58498 591.56 129.17 4886 743 |2.64 658 |19.63 632 | Noaltera
5 59156 598.14 121.69 4719|717 |258 0.58 | 18.49 6.05 |Noaltera
0 598.14 604.72 109.94 4439 6.75 |248 658 |16.71 5.61 |Noaltera
7 |604.72 611.3 94.09 4049 615|232 6.58 |14.30 500 |Noaltera
8 6113 617.88 77.75 30.09 548 [2.15 658 |11.82 434 | Noaltera
9 [617.88 024.46 65.01 3258 495|201 658 19.97 3.83 | Noaltera
10 |624.46 631.04 54.1 2905 442 |186 658 |822 332 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.11 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material no cohesivo, perfil 1250, T=100

afos, canal principal.

j |Cotalzq |CotaDer Q; A; h; V; B; qj h.; Sj

(m] (m] | (m%/s] | [m?] | [m] | (m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] | [m]
1 |537.32 543.9 03.8 3267 496 |195 658 |9.70 3.75 | Noaltera
2 5439 550.49 106.57 4435 1674 |24 659 |[16.17 548 | Noaltera
3 55049 557.07 117.53 46,57 |7.07 |252 658 |17.86 590  |Noaltera
4 |557.07 563.65 99.98 4222|641 |237 658 |15.19 523 |Noaltera
5 [563.65 570.24 101.47 4254 646 |239 659 |15.40 528 |Noaltera
6 |570.24 576.82 106.22 4373|664 |243 658 |16.14 547 | Noaltera
7 1576.82 583.4 100.7 4236|644 |238 658 {1530 526  |Noaltera
8 5834 589.98 91.23 3993 1607 |229 658 |13.86 489 | Noaltera
9 1589.98 596.57 76.87 3613 549 (213 659 |11.66 430 | Noaltera
10 1596.57 003.15 55.91 2987 454 | 187 658 {850 340 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los cilculos realizados por el método de Lischtvan - Levediev las profundidades maximas de escurrimiento para las
subsecciones analizadas no sobrepasan la cota del fondo. Técnicamente las defensas no necesitarfan fundacion para el material de
coraza protectora, sin embargo a fin de proveer mayor seguridad a la estructura de defensa se considerard una altura de

fundacion de 1.5 [m].
6.5.2 Fundacién defensa de conglomerado fluvial

De acuerdo al andlisis de suelo el material que constituye las planicies de inundacion corresponde a arenas limosas, SM
(Clasificacion USCS) el que se clasifica como cohesivo. Por lo que los valores a utilizar seran los siguientes:

¥s = 1.43 [ton/m3]  (Densidad seca segiin andlisis de suelo calicata N°2)

=1 (Periodo de retorno de 100 afios)
Y =1.20 (Considerando un valor de ¥ezc1a =1.15)
X =0.345 (Para densidad seca ys = 1.43 [ton/m’])

Las siguientes tablas muestran el resultado de la socavacion general usando el método de Lischtvan-Levediev calculado por franjas
0 subsecciones para la margen sur (ribera sur y planicies de inundacidn) de las secciones transversales 0 a 1000 y 1350 a 1750.
Debido a que los calculos se realizaron para 30 perfiles transversales s6lo se mostraran a continuacion 4 tablas correspondientes

aleatoriamente a las secciones 50, 950, 1400, 1700, sin embargo el andlisis se hard a todas las secciones.

Tabla 6.12 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material cohesivo, perfil 1700, T= 100 afios,

ribera sur.
j |Cotalzg |CotaDer Q; Aj h; V; B; q; h; S

[m] [m] [m?/s] | [m?] | [m] | [m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] [m]
1 |5147 101.71 28.92 59.65 119|048 5024 058 0.62 | Noaltera
2 10171 151.94 20.49 55.98 L11  |047 50.23  10.53 0.58 | Noaltera
3 |151.94 202.18 20.76 4837 096 043 50.24  |0.41 0.48 | Noaltera
4 120218 252.41 29.03 59.14 118 049 50.23  0.58 0.62 | Noaltera
5 |25241 302.65 30.360 67.7 135 054 50.24  10.72 0.73 | Noaltera
6 [302.65 352.88 24.46 53.37 106 | 0.46 50.23 | 0.49 0.55 | Noaltera
735288 403.12 48.75 80.73 161 [0.60 5024 1097 091 | Noaltera
8 |403.12 453.35 40.98 72.74 145 056 50.23 0.82 0.80 |Noaltera
9 |453.35 503.59 71.14 101.37 202 10.70 50.24 1.42 121 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.13 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material cohesivo, perfil 1400, T= 100 afios,

ribera sur.
Cota Izq Cota Der Q; A; h; Vi B; q; hj S;
[m] ml | (m3/s] | (m?] | (m] | (m/s] | [m] | [m3/s/m] | (m] | [m]
1 1259.76 304.64 12.84 32.8 0.73 039 44.88 10.29 0.37 | Noaltera
2 |304.04 349.51 43.01 6798 151 |0.64 4487 097 091 |Noaltera
3 (34951 394.39 53.43 76,76 | 171 ]0.70 4488 119 1.06 | Noaltera
4 39439 439.26 48.15 7212|161 {067 4487 | 1.07 0.98 | Noaltera
5 |439.26 484.14 102.55 1137 1253 [0.90 44.83  ]2.28 220 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.14 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material cohesivo, perfil 950, T=100 afos,

ribera sur.

Cotalzq | Cota Der Q; Aj h; V; B; q; he; Sj
[m] [m] [m?/s] | [m?] | [m] | [m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] [m]
1125559 311.92 36.24 80.56 143|045 5633 | 0.04 0.86 | Noaltera
2 31192 308.24 23.01 61.61 1.09 1038 560.32  |0.42 0.62 | Noaltera
3 |3068.24 42457 22.35 59.63 106|037 56033 |0.40 0.60 | Noaltera
4 42457 480.89 83.33 131.65 234 1063 56.32 1.48 1.59 | Noaltera
5 |480.89 537.22 157.44 192.32 341 {082 56.33 2.79 255 |Noaltera
537.22 593.54 17554 205.29 3.04 |0.86 5632 |3.12 2.77 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.15 Resultado por subsecciones de socavacion método de Lischtvan-Levediev, material cohesivo, perfil 50, T= 100 afos,

ribera sur.
J |Cotalzq | CotaDer Q; Aj h; Vi B; q; hj S;

[m] [m] [m?/s] | [m?] | [m] | [m/s] | [m] | [m®/s/m] | [m] [m]
11984 41.95 2.29 1235 046 [0.19 3211 10.07 0.13 | Noaltera
2 419 74.06 7.15 2627 1082 {027 3211 |0.22 031 | Noaltera
3 74.06 106.18 11.09 34.19 1.06 {032 32.12 0.35 0.42 |Noaltera
4 1106.18 138.29 15.21 4133|129 037 3211|047 0.54 | Noaltera
5 13829 170.4 17.88 4554 | 142 039 3211|056 0.60 | Noaltera
0 170.4 202.51 18.9 47.08 147 1040 32.11 0.59 0.63 | Noaltera
7 20251 234.02 23.28 5335 |1.66 [0.44 3211 [0.73 094 | Noaltera
8 |234.02 260.74 31.25 063.67 | 198 049 3212 1097 1.16 | Noaltera
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9 ]266.74 298.85 53.08 88.08 |274 |0.61 32.11 1.67 1.74 | Noaltera

10 |298.85 330.96 81.00 1128 351 |0.72 3211|252 2.37 | Noaltera

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los célculos realizados por el método de Lischtvan - Levediev se observa que las profundidades méximas de
escurrimiento para las subsecciones analizadas no sobrepasan la cota del fondo de las planicies de inundacion para las crecidas.
Técnicamente podriamos decir que las defensas no necesitarian fundacion para el material de coraza protectora, sin embargo a

fin de proveer mayor seguridad a la estructura de defensa se considerard una altura de fundacién de 0.5 [m].

6.6 Coronamiento

Los principales pardmetros que definirdn el coronamiento serdn su cota, ancho y pendiente. La cota de coronamiento quedard
determinada por el nivel de escurrimiento a lo largo del eje hidraulico. Una vez definida la altura minima de la defensa,
correspondiente a la altura del nivel de escurrimiento para el caudal de disefio, es necesario considerar una revancha que dé
mayor seguridad a la obra. No existe una norma en cuanto al valor que debe tener la revancha en una obra de defensa fluvial, no
obstante es necesario destacar que dicha revancha dependerd en gran medida de la seguridad que se quiera dar a la obra, y de la
importancia de lo que se desee proteger. Es asi que se debe el costo que significarfa un posible desborde e inundaciones el
dmbito infraestructura material y vidas humanas (Manual de Carreteras Vol3, 2012).

Ademds de lo anterior, para definir la revancha se debe tomar en cuenta la incertidumbre asociada a distintas variables y
metodologias de cédlculo que pueden influir en los niveles de escurrimiento, todo lo cual debe ser asimilado, en cierta forma, por
la revancha. Un valor usual de la revancha en obras de defensa fluvial para prevenir inundaciones es de 1 [m], aunque este valor
podria disminuir hasta 50 [cm] en el caso de obras de menor altura siempre y cuando se trate de escurrimiento en régimen de rio
(Manual de Carreteras Vol3, 2012).

Otro aspecto del dimensionamiento del coronamiento de una defensa corresponde a su pendiente longitudinal. En el caso de
defensas para prevenir inundaciones, la pendiente del coronamiento tenderd a ser paralela a la pendiente del plano de carga del
escurrimiento (Manual de Carreteras Vol3, 2012).

En cuanto al ancho del coronamiento, éste debe ser tal que dé estabilidad a la estructura, sobre todo en el caso que esta
sobresalga por sobre el nivel de la ribera y cuando sea necesario construir un terraplén de respaldo. También se debe considerar
en la eleccion del ancho, el método constructivo de la obra, que en muchos casos requerird el trdnsito de maquinaria debiendo
dejarse el ancho necesario para el desplazamiento de vehiculos. Resulta importante también considerar la posibilidad de
inspeccion de la obra y eventuales reparaciones, para lo cual también serd necesario considerar un ancho minimo que permita el
desplazamiento de vehiculos y personas (Manual de Carreteras Vol3, 2012). También se debe proyectar rampas de subida o
bajada (Vide, 2003).

Considerando el nivel de seguridad que proveeran las defensas y que el régimen de escurrimiento del rio sera subcritico para las

crecidas se considera apropiado una revancha de 0.5 [m] por sobre la altura de escurrimiento para el caudal de 100 afios. El
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ancho del coronamiento serd de 2 [m] a fin de permitir el trinsito de vehiculos y personas para futuras inspecciones y/o

reparaciones. La pendiente longitudinal quedard determinada por la pendiente del plano de carga del escurrimiento dada por el

eje hidraulico.

Tabla 6.16 Cotas de defensas ribera sur por seccidn transversal, alturas de escurrimiento caudal T=100 afios

Figura 6.4 Eje hidrdulico con cotas coronacién defensas ribera sur caudal T=100 anos

Fuente: Elaboracion propia. Perfil generado por HEC-RAS

Seccién Cota Cota Seccidén Cota Cota
Transversal escurrimiento coronamiento Revancha Transversal escurrimiento coronamiento Revancha

[m] m] [m] m] m] jm]
1750 23.2 23.7 0.5 900 22.45 22.95 0.5
1700 23.13 23.03 0.5 850 22.47 22.97 0.5
1650 23.07 23.57 0.5 800 22.43 2293 0.5
1600 22.96 23.46 0.5 750 22.44 22.94 0.5
1550 22.96 23.46 0.5 700 22.43 2293 0.5
1500 22.87 23.37 0.5 650 22.41 2291 0.5
1450 22.94 23.44 0.5 600 22.38 22.88 0.5
1400 22.73 23.23 0.5 550 22.37 22.87 0.5
1350 22.66 23.16 0.5 500 22.33 22.83 0.5
1300 22.76 23.26 0.5 450 22.35 22.85 0.5
1250 227 23.2 0.5 400 22.33 22.83 0.5
1200 22.65 23.15 0.5 350 22.33 22.83 0.5
1150 22.68 23.18 0.5 300 22.33 22.83 0.5
1119.38 227 23.2 0.5 250 2231 2281 0.5
1114.49 22.69 23.19 0.5 200 22.28 2278 0.5
1100 22.59 23.09 0.5 150 22.23 22.73 0.5
1050 2239 22.89 0.5 100 22.22 22.72 0.5
1000 22.53 23.03 0.5 50 22.19 22.69 0.5
950 22,5 23 0.5 0 22.19 22.69 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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6.7 Resumen disefio de defensa
Finalmente se presenta el resumen del disefio de las defensas.
6.7.1 Defensa de enrocado

Figura 6.5 Perfil tipo defensa coraza de enrocado

’———‘—Ancho coronamiento 2.0 [m]

Revancha 0.5 [m] ¥ Altura Escurrimiento T=100 afios

o"o‘z\
&&Q ’
X
Geotextil T
Altura fundacion 1.5 [m] |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.17 Cuadro resumen disefio defensa coraza de enrocado
Criterio Descripcion
Ubicacion en planta (perfiles) km 1+4050.00 al km 1+300.00
Inclinacion talud reposo enrocado HV=11
Inclinacion talud de disefio H:v=2:1
Ancho coronamiento 2 [m]
Material terraplén de respaldo Material fluvial
Material coraza protectora Enrocado 400 [mm] <D< 500 [mm] y 100 <Peso,,, < 200 [Kg]
Altura fundacion 1.5 [m]
Material fundacion Enrocado didmetro nominal 500 [mm] y peso 200 [Kg]

Fuente: Elaboracion propia
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6.7.2 Defensa de conglomerado fluvial

Figura 6.6 Perfil tipo defensa coraza conglomerado fluvial

’———-‘»Ancha coronamiento 2.0 [m]

Revancha 0.5 [m] ~.__~ Altura Escurrimiento T=100 afios

&
@‘,’b??
Geotexti 6-0-0-6-N ; :
Profundidad de fundacién 0.5 [m] J
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.18 Cuadro resumen disefio defensa coraza de conglomerado fluvial

Criterio Descripcion
Ubicacion en planta (perfiles) km 0+000.00 al km 1+000.00, km 1+350.00 al km 1+750.00
Inclinacién talud reposo HV=17:1
Inclinacién talud de disefio HV=2:1
Ancho coronamiento 2 [m]
Material terraplén de respaldo Material fluvial
Material coraza protectora Conglomerado fluvial con D, > 21 [mm]
Altura fundacion 0.5 [m]
Material fundacion Conglomerado fluvial con D,5 > 21 [mm]

Fuente: Elaboracion propia
6.8 Volumenes de tierra
6.8.1 Volumen terraplén de respaldo

Para la ejecucion del terraplén de respaldo se ha calculado que serdn necesarios 41200 [m?] aproximadamente de conglomerado
fluvial que serdn extraidos desde la planicie de inundacidn en la ribera sur aguas abajo del puente San José de acuerdo a lo
indicado en el apartado 4.4.2. En la tabla 7.19 se muestran los volimenes entre perfiles transversales para la materializacion del

terraplén de respaldo.
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Por otra parte se calculé los volumenes de tierra que deben ser removidos desde la planicie de acuerdo a lo establecido por la

alternativa seleccionada (alternativa 4). De acuerdo a lo calculado se deben extraer 60900 [m’] aproximadamente. Cantidad

suficiente para ser utilizada en la construccion del nuicleo de las defensas o terraplén de respaldo.

Tabla 6.19 Volumen de material para terraplén de respaldo

Fuente: Elaboracion propia

Seccit Altura Area | Distancia Secciéa Altura Area | Distancia
cansversal de dela entre | Volumen ransversal de dela entre | Volumen
defensa | seccién | secciones defensa | seccién | secciones
o | ] | [ | [w] m | ] | [m | [m]

1750 2.04 10.32 75 850 3.36 23.65 18 6763
1700 1.22 4.67 89 562.3 800 2.72 16.54 19 361.7
1650 1.67 752 59 542.7 750 3.16 213 22 359.4
1600 1.43 5.93 75 396.8 700 3.25 22.34 20 480.1
1550 2.17 114 47 049.9 650 2.6 15.34 32 376.8
1500 1.46 6.12 03 411.7 600 3.41 24.26 44 033.6
1450 155 6.7 35 403.9 550 2.92 18.63 63 943.6
1400 1.12 4.12 36 189.4 500 2.53 14.66 34 1048.7
1350 1.18 4.45 51 154.3 450 1.64 731 18 373.6
1300 1.67 752 83 3053 400 152 0.51 17 124.4
1250 2.61 15.44 106 952.9 350 1.71 781 30 121.6
1200 1.48 0.25 108 1149.2 300 1.47 0.18 36 209.8
1150 7.46 98.4 38 5650.7 250 1.74 8.02 42 2556

1119.38 6.72 81.18 5 34119 200 2.08 10.65 81 392.1

1114.49 8.75 132.34 14 533.8 150 2.17 114 52 893.1
1100 8.62 128.7 169 1827.3 100 2.12 10.98 96 582
1050 2.67 16.03 109 12229.7 50 1.03 3.65 95 702.4
1000 1.87 8.99 90 13635 0 1.03 3.05 346.9
950 2.24 12.01 58 944.6 Total 2069 41204.7
900 2.02 10.16 40 642.8
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6.8.2 Volumen de corazas protectoras

Las tablas 7.21 y 7.22 muestran los volimenes requeridos para la materializacion de las corazas protectoras. Para las corazas de

enrocado se necesitarin 9340 [m®] aproximadamente. Para las corazas de conglomerado fluvial se requerird 6140 [m’)

aproximadamente.
Tabla 6.21 Volumen material de enrocado
Seccién | Distancia entre Areadela
transversal | secciones Alura defensas seccion Volumen
m] [m] ] | (o)
1300 83 1.67 3.0
1250 106 2.61 6.02 376.84
1200 108 1.48 258 455.34
1150 38 7.46 35.29 | 2044.49
1119.38 5 6.72 29.30 1227.12
1114.49 14 8.75 47.03 190.83
1100 169 8.62 45.77 049.62
1050 2,67 623 | 439456
Total | 9338.80
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.22 Volumen material conglomerado fluvial
Seccién | Distanciaentre | Altura | Areadela Seccién | Distancia entre Altura Areadela
transversal |  secciones | defensas | seccién Volumen transversal secciones defensas seccién Volumen
[m] m | [ | (o] [m] m] ol | ]
1750 75 2.04 4.12 750 22 3.16 8.15 138.43
1700 89 1.22 1.96 228.19 700 20 3.25 8.53 183.52
1650 59 1.67 3.06 223.77 650 32 2.6 5.98 145.11
1600 75 1.43 245 162.75 600 44 3.41 9.22 243.26
1550 47 217 4.52 261.63 550 63 292 7.18 360.96
1500 03 1.46 253 165.68 500 34 253 5.73 406.78
1450 35 155 275 166.23 450 18 1.64 2.98 148.16
1400 36 1.12 1.75 78.72 400 17 1.52 2.68 50.94
1350 51 1.18 1.88 05.22 350 30 1.71 3.17 49.70
1300 1.67 3.00 125.99 300 36 1.47 255 85.84
250 42 1.74 3.25 104.48
1050 109 2.67 6.23 200 81 2.08 4.24 157.44
1000 90 1.87 3.02 536.98 150 52 2.17 4.52 355.09
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950 58 2.24 4.75 376.53 100 96 212 4.37 231.18
900 40 2.02 4.06 255.46 50 95 1.03 1.56 284.53
850 18 336 9.00 26130 0 1.03 1.56 148.24
800 19 2.72 0.42 138.82 Total 6140.94

Fuente: Elaboracion propia
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7 Conclusiones

La modelacion asistida por computadora mediante el software HEC-RAS entreg6 resultados bastante confiables, lo cual se verifico
a través de la buena correspondencia entre los resultados de la modelacion y el comportamiento del rio Cruces ante el escenario
de las crecidas del aio 2008. Se determind que las vias de acceso a la ciudad, ruta T-20 en su acceso norte y sur, y el puente N°2
son las obras principalmente afectadas quedando intransitables para vehiculos menores debido al desborde del rio por encima de
las cotas de sus rasantes para el caudal de 100 afios. Como parte de los objetivos también se deseaba saber la situacién que se
presentarfa para la ciudad, asentada inmediatamente sobre la ribera norte, para la cual se observd que conservadoramente se
mantienen revanchas de 1 [m] en promedio respecto de la ribera de la calle Gustavo Exss. Paralelamente para este caudal se
observd que la ruta T-205 de acuerdo a la modelacion, si bien es cierto, no se ve sobrepasada por las alturas de escurrimiento, sin
embargo las diferencias de altura entre esta y la rasante de la ruta llegan a ser menores a los 10 [cm], lo que hace preveer que en
la préctica, considerando que se trabaj6 en un modelo que implica un nivel de incerteza, la altura de escurrimiento perfectamente
podria llegar a desbordar en algunos tramos aguas abajo del puente San José. De este ultimo (puente N°1) se observd que el
galibo llega a ser aproximadamente de 80 [cm] para la crecida centenaria. El puente N°2 a partir de caudales cercanos a los 25
anos de periodo de retorno entra en carga generandose situaciones que podrian comprometer la integridad de la estructura.
Frente a este escenario se propusieron 4 alternativas de defensas diferencidndose cada una de ellas principalmente por la
ubicacion que contrarrestara los efectos mencionados para la crecida centenaria y que a la vez alterara en menor forma posible los
pardmetros hidraulicos calculados para la situacion actual del rio y los parametros de mecanico-fluviales. A la hora de seleccionar
la alternativa mds apropiada se puso bastante énfasis en esto Gltimo a causa de la experiencia internacional en el control de
inundaciones que advierte de los efectos indeseados debido a los encausamientos que alteran el equilibrio del cauce. Es por ello
que luego de analizar cada alternativa considerando todo lo anterior se optd por proponer la Alternativa N°4 la cual consiste en la
construccion de defensas sobre la planicie de inundacion sur, contigua y paralela a las rutas T-20 y T-205. Adicionalmente esta
alternativa contempla el movimiento de tierras aguas abajo del puente N°1 con lo que se busca aumentar el radio hidraulico y
consecuentemente disminuir la altura de escurrimiento aguas arriba con especial atencion al gdlibo del puente N°1 en la crecida
centenaria, que para la situacion actual (sin proyecto) no es mayor que 1 [m], buscando no reducirla de manera que el puente
N°1 no entre en carga con la altura de escurrimiento. De esta manera se concluyd que la Alternativa N°4 mantiene casi sin
modificacion las alturas de escurrimiento a lo largo del eje hidraulico, las velocidades tienen un aumento méaximo de 26% en un
perfil y una disminucion maxima de 20%, el régimen de escurrimiento subcritico se mantiene y el gdlibo del puente N°1 alcanza
una altura de 60 2 70 [cm].

El disefio de las defensas se realizd de acuerdo a lo indicado en el Manual de Carreteras (2012), disefidndose dos tipos de
defensas a saber, con coraza de enrocado (didmetro nominal entre 400 y 500 [mm] y peso de 200 [Kg]) y conglomerado fluvial
(D,5,, =21 [mm)]). Para ambas se determinaron los taludes, material del terraplén de respaldo didmetro y peso de los materiales

de la coraza protectora, revancha de 50 [cm] (para la crecida centenaria) cotas y ancho de coronamiento y fundacion, de lo
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ultimo se determind que no existe socavacion general en el canal principal ni en las planicies de inundacién sin embargo por
seguridad se recomendd emplear fundaciones de 1.5y 0.5 [m] respectivamente.

Se determinaron los volimenes de tierra, enrocado y conglomerado fluvial para la ejecucién de la obra de manera que se
necesitardn para el terraplén de respaldo 41200 [m’], enrocado 9340 [m’], conglomerado fluvial 6140 [m’].

Se concluye que la alternativa seleccionada y el disefio cumplen con los objetivos establecidos de proporcionar proteccion a las
obras y bienes afectados, de acuerdo a los antecedentes y modelacidn, para las crecidas centenarias.

Debido a que para la crecida centenaria en el escenario con y sin proyecto, el galibo del puente San José es menor o igual a 1[m],
se sugiere la realizacion de un estudio que proponga alternativas que disminuyan los riesgos a los que se podria ver enfrentado el
viaducto a causa de obstrucciones o atoramientos de materiales principalmente lefiosos que son acarreados durante las crecidas

del rio Cruces.
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Tabla A-1 Eje hidraulico situacién sin proyecto caudal T=35 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[5 ANOS (815. 815.9 19.59 22.98 21.5 23.05 0.000411 1.31 828.04 692.38 0.25
2200|5 ANOS (815. 815.9 18.25 22.95 21.25 23.04 0.000394 1.5 832.88 844.24 0.26
2150|5 ANOS (815. 815.9 18.88 22.87 21.57 23.01 0.00066 1.82 680.58 650.71 0.33
2100|5 ANOS (815. 815.9 18.96 22.79 21.57 22.97 0.000823 2.09 644.79 814.14 0.37
2050|5 ANOS (815. 815.9 19.35 22.75 21.81 22.91 0.001029 2 615.04 696.58 0.4
2000(5 ANOS (815. 815.9 18.83 22.73 21.66 22.87 0.000698 2.08 740.36 823.83 0.35
1950|5 ANOS (815. 815.9 18.28 22.71 21.07 22.83 0.000465 1.85 814.36 701.67 0.29
1900|5 ANOS (815. 815.9 17.16 22.68 20.72 22.81 0.000431 1.84 762.92 700.37 0.28
1850|5 ANOS (815. 815.9 16.74 22.58 20.32 22.78 0.000522 2.18 632.47 519.81 0.32
18005 ANOS (815. 815.9 17.25 22.27 21 22.71 0.001359 3.17 408.64 495.74 0.49
1750|5 ANOS (815. 815.9 17.41 22.38 20.62 22.6 0.000671 2.31 604.27 569.98 0.35
1700|5 ANOS (815. 815.9 17.39 22.34 20.55 22.56 0.000673 2.31 576.78 452.18 0.35
16505 ANOS (815. 815.9 17.31 22.33 20.55 22.52 0.000629 2.17 596.8 599.63 0.34
1600|5 ANOS (815. 815.9 17.43 22.21 20.47 22.48 0.00081 2.48 491.5 576.83 0.38
15505 ANOS (815. 815.9 17.65 22.24 20.36 22.41 0.000546 2.03 606.52 556.01 0.32
1500(5 ANOS (815. 815.9 17.28 22.18 20.23 22.38 0.000602 2.16 564.43 607.09 0.33
1450|5 ANOS (815. 815.9 17.33 22.18 20.08 22.34 0.000482 2.03 657.97 616.97 0.3
1400(5 ANOS (815. 815.9 16.88 22.12 20.26 22.31 0.000599 2.28 613.13 590.03 0.34
1350|5 ANOS (815. 815.9 16.62 22.09 20.03 22.28 0.000556 2.23 629.58 637.88 0.32
1300(5 ANOS (815. 815.9 16.9 22.12 19.59 22.24 0.00032 1.66 753.9 638.96 0.25
12505 ANOS (815. 815.9 15.21 22.11 19.14 22.22 0.000272 1.7 800.7 654.43 0.23
1200|5 ANOS (815. 815.9 15.09 22.08 19.01 22.21 0.000279 1.75 715.07 656.84 0.24
1150|5 ANOS (815. 815.9 15.42 22.09 18.26 22.19 0.00019 1.51 714.29 574.27 0.2

1119.38|5 ANOS (815. 815.9 13.6 22.09 17.29 22.18 0.000132 1.35 669.55 139.52 0.17
1117 Bridge

1114.49|5 ANOS (815. 815.9 13.09 22.09 17.12 22.18 0.000121 1.3 692.94 141.29 0.16
1100|5 ANOS (815. 815.9 14.05 22.05 17.7 22.17 0.000189 1.6 636.61 275.36 0.2
1050|5 ANOS (815. 815.9 14.05 21.94 18.8 22.15 0.000407 2.2 562.16 426.31 0.29
1000|5 ANOS (815. 815.9 14.98 21.87 20.12 22.12 0.000686 2.54 585.09 454.46 0.36

950(5 ANOS (815. 815.9 15.53 21.83 19.69 22.08 0.000612 2.53 575.22 468.95 0.35
900[5 ANOS (815. 815.9 15.69 21.75 20.47 22.04 0.000922 2.8 544.23 479.25 0.41
850(5 ANOS (815. 815.9 16.04 21.76 20.27 21.98 0.000726 2.45 622.64 505.97 0.37
800|5 ANOS (815. 815.9 15.05 21.75 19.06 21.94 0.000437 2.17 678.6 542.65 0.29
750[5 ANOS (815. 815.9 15.59 21.74 19.85 21.91 0.000524 2.16 726.7 567.64 0.32
700[5 ANOS (815. 815.9 15.26 21.75 19.18 21.88 0.000348 1.88 819.96 587.15 0.26
650[5 ANOS (815. 815.9 14.81 21.75 18.61 21.86 0.000244 1.64 869.73 551.4 0.22
600[5 ANOS (815. 815.9 15.41 21.69 19.12 21.84 0.000376 1.92 735.45 581.52 0.27
550|5 ANOS (815. 815.9 16.23 21.69 19.52 21.81 0.000397 1.8 762.65 599.28 0.27
500[5 ANOS (815. 815.9 16.15 21.69 19.23 21.79 0.0003 1.6 862.48 626.91 0.24
450(5 ANOS (815. 815.9 16.06 21.7 18.85 21.77 0.00019 1.29 988.42 634.56 0.19
400(5 ANOS (815. 815.9 15.96 21.67 18.68 21.75 0.000211 1.41 921.44 637.32 0.2
350[5 ANOS (815. 815.9 15.85 21.67 18.55 21.74 0.00018 1.34 1005.29 642.59 0.19
300|5 ANOS (815. 815.9 15.67 21.67 18.23 21.73 0.000139 1.19 1090.2 628.87 0.17
2505 ANOS (815. 815.9 15.61 21.66 18.37 21.72 0.000152 1.25 1101.43 618.11 0.17
200[5 ANOS (815. 815.9 15.91 21.64 19.11 21.71 0.000231 1.44 1030.96 602.47 0.21
150|5 ANOS (815. 815.9 16.69 21.6 19.41 21.7 0.000311 1.6 926.41 577.32 0.24
100]5 ANOS (815. 815.9 15.63 21.59 18.74 21.68 0.000235 1.48 912.14 559.01 0.21
50|5 ANOS (815. 815.9 15.31 21.54 18.67 21.66 0.000306 1.76 793.08 521.96 0.24
0[5 ANOS (815. 815.9 15.85 21.54 19.02 21.64 0.000301 1.72 896.18 534.05 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-2 Eje hidraulico situacion sin proyecto caudal T=10 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[10 ANOS (905 905.7 19.59 23.14 21.58 23.22 0.000395 1.34 910.81 726.58 0.25
2200[10 ANOS (905 905.7 18.25 23.11 21.37 23.21 0.000387 1.54 914.5 864.01 0.26
2150[10 ANOS (905 905.7 18.88 23.04 21.73 23.18 0.000628 1.84 761.34 665.97 0.32
2100]10 ANOS (905 905.7 18.96 22.97 21.71 23.14 0.000754 2.08 738.63 831.16 0.36
2050]10 ANOS (905 905.7 19.35 22.94 21.93 23.09 0.000917 1.98 698.13 722.67 0.38
2000|10 ANOS (905 905.7 18.83 22.91 21.67 23.05 0.000649 2.07 824.97 825.1 0.34
1950{10 ANOS (905 905.7 18.28 22.9 21.24 23.02 0.000447 1.87 901.61 704.07 0.29
1900|10 ANOS (905 905.7 17.16 22.86 20.88 22.99 0.000422 1.87 846.04 702.56 0.28
1850|10 ANOS (905 905.7 16.74 22.76 20.5 22.96 0.000521 2.24 703.79 537.52 0.32
1800|10 ANOS (909 905.7 17.25 22.47 21.2 22.9 0.001303 3.2 477.07 507.85 0.48
1750]10 ANOS (905 905.7 17.41 22.58 20.91 22.79 0.00065 2.34 679.33 572.81 0.35
1700]10 ANOS (905 905.7 17.39 22.53 20.75 22.76 0.00066 2.35 643.47 497.73 0.35
1650]10 ANOS (905 905.7 17.31 22.52 20.79 22.72 0.000624 2.22 655.13 604.63 0.34
1600{10 ANOS (905 905.7 17.43 22.39 20.66 22.67 0.000806 2.55 546.1 579.18 0.39
1550{10 ANOS (905 905.7 17.65 22.43 20.54 22.61 0.00055 2.1 660.77 589.04 0.32
1500|10 ANOS (909 905.7 17.28 22.37 20.4 22.58 0.000607 2.23 626.83 628.23 0.34
1450|10 ANOS (909 905.7 17.33 22.37 20.26 22.54 0.000485 2.09 726.06 663.43 0.3
1400{10 ANOS (905 905.7 16.88 223 20.48 22.51 0.000601 2.34 672.85 616.63 0.34
1350/10 ANOS (905 905.7 16.62 22.28 20.22 22.48 0.000563 2.3 697.5 661.9 0.33
1300/10 ANOS (905 905.7 16.9 22.31 19.75 22.43 0.000327 1.73 818.66 649.72 0.25
1250{10 ANOS (905 905.7 15.21 22.3 19.34 22.42 0.000282 1.77 863.03 658.3 0.24
1200{10 ANOS (905 905.7 15.09 22.26 19.22 22.4 0.0003 1.85 763.86 673.34 0.24
1150|10 ANOS (909 905.7 15.42 22.27 18.44 22.38 0.000207 1.61 750.86 594.75 0.21

1119.38|10 ANOS (909 905.7 13.6 22.27 17.48 22.37 0.000148 1.45 694.3 142.92 0.18
1117 Bridge

1114.49]|10 ANOS (905 905.7 13.09 22.27 17.3 22.36 0.000136 1.41 717.65 142.7 0.17
1100]10 ANOS (905 905.7 14.05 22.22 17.91 22.36 0.000211 1.72 662.37 295.2 0.21
1050{10 ANOS (905 905.7 14.05 22.1 19.03 22.33 0.000438 2.32 600.11 428.22 0.3
1000{10 ANOS (905 905.7 14.98 22.05 20.37 22.3 0.000686 2.61 642.68 455.75 0.36

950[10 ANOS (905 905.7 15.53 22 19.94 22.27 0.000622 2.61 632.69 469.59 0.35
900{10 ANOS (905 905.7 15.69 21.94 20.64 22.23 0.000889 2.83 607.61 480.14 0.41
850[10 ANOS (905 905.7 16.04 21.96 20.61 22.17 0.000702 2.48 691.2 507.76 0.36
800[10 ANOS (905 905.7 15.05 21.94 19.28 22.13 0.000439 2.23 753.98 546.78 0.29
750[10 ANOS (905 905.7 15.59 21.94 20.05 22.1 0.000507 2.19 808.76 570.09 0.31
700[10 ANOS (905 905.7 15.26 21.94 19.39 22.07 0.000348 1.92 903.34 590.22 0.26
650[10 ANOS (905 905.7 14.81 21.94 18.8 22.05 0.000251 1.69 944.83 553.26 0.22
600{10 ANOS (905 905.7 15.41 21.88 19.31 22.03 0.000378 1.97 817.57 601.45 0.27
550{10 ANOS (905 905.7 16.23 21.88 19.69 22 0.000393 1.85 847.12 647.7 0.27
500[10 ANOS (905 905.7 16.15 21.88 19.38 21.98 0.0003 1.64 954.69 644.65 0.24
450{10 ANOS (905 905.7 16.06 21.89 18.99 21.96 0.000193 1.33 1079.88 641.91 0.19
400{10 ANOS (905 905.7 15.96 21.86 18.82 21.95 0.000214 1.46 1015.54 639.12 0.2
350[10 ANOS (905 905.7 15.85 21.86 18.7 21.93 0.000184 1.38 1097.06 642.97 0.19
300[10 ANOS (905 905.7 15.67 21.86 18.37 21.92 0.000144 1.24 1183.95 629.78 0.17
250[10 ANOS (905 905.7 15.61 21.85 18.52 21.91 0.000156 1.3 1192.24 618.41 0.18
200{10 ANOS (905 905.7 15.91 21.83 19.29 21.9 0.00023 1.48 1123.67 603.1 0.21
150[10 ANOS (905 905.7 16.69 21.8 19.58 21.89 0.000305 1.63 1017.01 578.7 0.24
100]10 ANOS (905 905.7 15.63 21.78 18.89 21.87 0.000237 1.52 997.71 560.19 0.21
50[10 ANOS (905 905.7 15.31 21.73 18.84 21.86 0.000309 1.81 871.85 540.7 0.25
0[10 ANOS (905 905.7 15.85 21.73 19.21 21.83 0.0003 1.76 976.92 552.73 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS

92




Tabla A-3 Eje hidraulico situacion sin proyecto caudal T=25 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[25 ANOS (100 1001.4 19.59 23.31 21.68 23.39 0.000381 1.36 994.82 737.71 0.25
220025 ANOS (100 1001.4 18.25 23.28 21.48 23.38 0.000381 1.58 997.4 872.23 0.26
2150[25 ANOS (100 1001.4 18.88 23.22 21.86 23.35 0.0006 1.86 843.12 681.35 0.32
2100]25 ANOS (100 1001.4 18.96 23.16 21.86 23.32 0.000698 2.07 832.3 847.97 0.35
2050/25 ANOS (100 1001.4 19.35 23.12 22.05 23.27 0.000833 1.97 780.42 749.71 0.37
2000/25 ANOS (100 1001.4 18.83 23.1 21.92 23.23 0.000613 2.08 908.52 826.34 0.33
1950{25 ANOS (100 1001.4 18.28 23.08 21.48 23.2 0.000434 1.89 987.88 707.17 0.28
1900|25 ANOS (100) 1001.4 17.16 23.05 21.04 23.18 0.000416 1.91 928.4 704.73 0.28
1850|25 ANOS (100) 1001.4 16.74 22.94 20.69 23.15 0.000521 2.29 774.47 537.94 0.32
1800|25 ANOS (100 1001.4 17.25 22.67 21.68 23.09 0.001245 3.22 547.54 520.01 0.48
1750/25 ANOS (100 1001.4 17.41 22.77 21.09 22.98 0.000633 2.37 754.17 618.74 0.35
1700]25 ANOS (100 1001.4 17.39 22.72 21.04 22.95 0.000649 2.4 709.97 602.86 0.35
1650/25 ANOS (100 1001.4 17.31 22.71 20.99 22.91 0.000622 2.28 717.43 647.93 0.34
1600{25 ANOS (100 1001.4 17.43 22.58 20.86 22.86 0.000803 2.61 600.74 581.65 0.39
1550{25 ANOS (100 1001.4 17.65 22.62 20.75 22.8 0.000554 2.16 720.2 621.05 0.32
1500|25 ANOS (100) 1001.4 17.28 22.55 20.57 22.77 0.000609 2.3 691.79 642.45 0.34
1450|25 ANOS (100 1001.4 17.33 22.55 20.46 22.73 0.000489 2.15 796.55 677.51 0.31
140025 ANOS (100 1001.4 16.88 22.49 20.74 22.7 0.000604 2.41 733.84 624.73 0.34
1350/25 ANOS (100 1001.4 16.62 22.46 20.42 22.67 0.000568 2.37 769.14 692.34 0.33
1300/25 ANOS (100 1001.4 16.9 22.5 19.91 22.63 0.000334 1.79 884.52 667.43 0.25
1250{25 ANOS (100 1001.4 15.21 22.48 19.53 22.61 0.000292 1.84 925.85 674.05 0.24
120025 ANOS (100 1001.4 15.09 22.44 19.45 22.59 0.000316 1.94 813.74 679.79 0.25
1150|25 ANOS (100) 1001.4 15.42 22.45 18.62 22.57 0.000225 1.71 788.02 625.47 0.22

1119.38|25 ANOS (100) 1001.4 13.6 22.45 17.67 22.56 0.000165 1.56 719.92 147.84 0.19
1117 Bridge

1114.49]25 ANOS (100 1001.4 13.09 22.44 17.47 22.55 0.000152 1.51 742.9 145.76 0.18
1100]25 ANOS (100 1001.4 14.05 22.39 18.11 22.55 0.000234 1.84 688.36 323.15 0.22
1050{25 ANOS (100 1001.4 14.05 22.27 19.28 22.52 0.000469 2.45 638.68 430.17 0.31
1000{25 ANOS (100 1001.4 14.98 22.24 20.59 22.49 0.000685 2.67 701.21 457.07 0.37

950[25 ANOS (100 1001.4 15.53 22.19 20.2 22.46 0.000629 2.68 691.48 470.25 0.35
900[25 ANOS (100 1001.4 15.69 22.14 20.78 22.42 0.00086 2.85 671.35 480.73 0.41
850(25 ANOS (100 1001.4 16.04 22.15 20.75 22.36 0.000682 2.51 760.49 510.14 0.36
800[25 ANOS (100 1001.4 15.05 22.13 19.52 22.33 0.00044 2.28 831 550.95 0.3
750[25 ANOS (100 1001.4 15.59 22.13 20.37 22.29 0.000492 2.21 891.58 573.26 0.31
700[25 ANOS (100 1001.4 15.26 22.13 19.61 22.27 0.000346 1.96 988.18 595.3 0.26
65025 ANOS (100 1001.4 14.81 22.13 18.99 22.24 0.000256 1.75 1021.01 555.42 0.23
600|25 ANOS (100 1001.4 15.41 22.07 19.48 22.22 0.000378 2.01 904.74 622.29 0.27
550[25 ANOS (100 1001.4 16.23 22.07 19.84 22.2 0.000398 1.91 937.65 667.17 0.28
500[25 ANOS (100 1001.4 16.15 22.07 19.55 22.17 0.000296 1.67 1049.96 644.93 0.24
450[25 ANOS (100 1001.4 16.06 22.08 19.15 22.15 0.000195 1.37 1172.92 643.1 0.19
40025 ANOS (100 1001.4 15.96 22.05 18.97 22.14 0.000216 1.5 1111.06 640.79 0.21
350[25 ANOS (100 1001.4 15.85 22.05 18.86 22.13 0.000187 1.43 1190.18 643.35 0.19
300[25 ANOS (100 1001.4 15.67 22.05 18.51 22.12 0.000147 1.29 1279.07 630.71 0.17
250[25 ANOS (100 1001.4 15.61 22.04 18.68 22.11 0.000159 1.34 1284.36 618.71 0.18
200|25 ANOS (100 1001.4 15.91 22.02 19.57 22.1 0.000229 1.51 1217.52 603.9 0.21
150[25 ANOS (100 1001.4 16.69 21.99 19.82 22.08 0.000299 1.66 1108.61 580.09 0.24
100]25 ANOS (100 1001.4 15.63 21.98 19.05 22.07 0.000239 1.57 1083.99 561.37 0.22
50|25 ANOS (100 1001.4 15.31 21.92 19.03 22.05 0.000312 1.86 951.35 543.15 0.25
0[25 ANOS (100 1001.4 15.85 21.92 19.42 22.03 0.000301 1.8 1058.29 555.32 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-4 Eje hidrdulico situacion sin proyecto caudal T=50 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[50 ANOS (106 1063.2 19.59 23.42 21.74 23.5 0.000372 1.38 1047.66 746.29 0.25
2200[50 ANOS (106 1063.2 18.25 23.39 21.55 23.49 0.000377 1.6 1049.58 877.41 0.26
2150[50 ANOS (106 1063.2 18.88 23.33 21.93 23.46 0.000583 1.87 894.52 690.76 0.32
2100|50 ANOS (10§ 1063.2 18.96 23.27 21.95 23.43 0.000667 2.07 890.68 857.99 0.34
2050|50 ANOS (10§ 1063.2 19.35 23.24 22.13 23.38 0.00079 1.97 831.46 767.94 0.36
2000|50 ANOS (10§ 1063.2 18.83 23.22 21.99 23.35 0.000593 2.08 960.44 827.11 0.33
1950{50 ANOS (10§ 1063.2 18.28 23.2 21.62 23.32 0.000426 1.9 1041.67 709.12 0.28
1900|50 ANOS (10§ 1063.2 17.16 23.16 21.13 23.29 0.000412 1.93 979.85 706.09 0.28
1850|50 ANOS (106 1063.2 16.74 23.06 20.81 23.26 0.00052 2.32 818.97 538.21 0.32
1800|50 ANOS (10§ 1063.2 17.25 22.8 21.81 23.2 0.001204 3.22 593.33 527.76 0.47
1750|50 ANOS (10§ 1063.2 17.41 22.89 21.2 23.1 0.00062 2.39 801.82 619.45 0.34
1700|50 ANOS (10§ 1063.2 17.39 22.85 21.17 23.07 0.00064 2.42 752.41 603.47 0.35
1650|50 ANOS (10§ 1063.2 17.31 22.83 21.12 23.03 0.000616 2.31 761.52 671.77 0.34
1600{50 ANOS (10§ 1063.2 17.43 22.7 20.99 22.99 0.000797 2.65 635.79 583.22 0.39
1550{50 ANOS (10§ 1063.2 17.65 22.74 20.94 22.92 0.000553 2.2 761.01 641.59 0.32
1500|50 ANOS (106 1063.2 17.28 22.67 20.68 22.89 0.000608 2.33 734.56 652.93 0.34
1450|50 ANOS (10§ 1063.2 17.33 22.68 20.61 22.85 0.000487 2.18 843.02 684.88 0.31
1400{50 ANOS (106 1063.2 16.88 22.61 20.89 22.82 0.000603 2.44 773.7 630.16 0.34
1350|50 ANOS (10§ 1063.2 16.62 22.58 20.55 22.79 0.000569 2.41 816.2 695.6 0.33
1300|50 ANOS (10§ 1063.2 16.9 22.62 20.02 22.75 0.000337 1.82 926.88 672.28 0.26
1250{50 ANOS (10§ 1063.2 15.21 22.6 19.65 22.73 0.000297 1.88 966.03 675.92 0.25
1200{50 ANOS (10§ 1063.2 15.09 22.56 19.56 22.71 0.000325 1.99 845.65 685.69 0.26
1150|50 ANOS (106 1063.2 15.42 22.56 18.73 22.7 0.000236 1.77 811.85 643.03 0.22

1119.38|50 ANOS (106 1063.2 13.6 22.56 17.78 22.69 0.000176 1.63 736.64 151.22 0.19
1117 Bridge

1114.49|50 ANOS (10§ 1063.2 13.09 22.55 17.59 22.67 0.000162 1.58 759.23 151.03 0.19
1100|50 ANOS (10§ 1063.2 14.05 22.5 18.24 22.67 0.000248 1.91 704.9 329.79 0.23
1050{50 ANOS (10§ 1063.2 14.05 22.38 19.44 22.64 0.000486 2.52 663.47 431.42 0.31
1000{50 ANOS (10§ 1063.2 14.98 22.36 20.59 22.61 0.000684 2.7 737.43 457.88 0.37

950[50 ANOS (106 1063.2 15.53 22.3 20.24 22.57 0.000633 2.72 727.99 472.4 0.36
900|50 ANOS (104 1063.2 15.69 22.26 20.79 22.54 0.000845 2.87 710.68 481.08 0.4
850[50 ANOS (106 1063.2 16.04 22.27 20.94 22.48 0.000671 2.53 803.42 513.08 0.36
80050 ANOS (106 1063.2 15.05 22.25 19.68 22.45 0.00044 2.31 879.11 555.02 0.3
750[50 ANOS (106 1063.2 15.59 22.25 20.96 22.41 0.000487 2.23 942.88 578.94 0.31
70050 ANOS (106 1063.2 15.26 22.25 19.74 22.38 0.000345 1.98 1040.68 694.71 0.26
650[50 ANOS (104 1063.2 14.81 22.25 19.12 22.36 0.000259 1.78 1068.11 643.83 0.23
600|50 ANOS (106 1063.2 15.41 22.19 19.66 22.35 0.000377 2.04 960.6 635.25 0.27
550|50 ANOS (106 1063.2 16.23 22.19 20.1 22.32 0.000391 1.92 995.59 670.37 0.27
500[50 ANOS (106 1063.2 16.15 22.19 19.65 22.29 0.000294 1.69 1108.96 645.53 0.24
450{50 ANOS (106 1063.2 16.06 22.2 19.24 22.27 0.000196 1.4 1230.57 643.7 0.2
400{50 ANOS (106 1063.2 15.96 22.17 19.07 22.26 0.000217 1.53 1170.29 641.82 0.21
35050 ANOS (106 1063.2 15.85 22.17 18.96 22.25 0.000189 1.46 1247.91 643.59 0.19
300[50 ANOS (106 1063.2 15.67 22.17 18.6 22.24 0.000149 1.31 1338.05 631.28 0.17
250[50 ANOS (106 1063.2 15.61 22.16 18.78 22.23 0.000162 1.37 1341.47 618.89 0.18
200|50 ANOS (106 1063.2 15.91 22.14 19.72 22.22 0.000228 1.53 1275.66 604.62 0.21
150[50 ANOS (10§ 1063.2 16.69 22.11 19.94 22.2 0.000295 1.68 1165.29 580.95 0.24
100]50 ANOS (10§ 1063.2 15.63 22.09 19.15 22.19 0.00024 1.59 1137.43 562.1 0.22
50[50 ANOS (106 1063.2 15.31 22.04 19.14 22.17 0.000313 1.89 1000.61 543.74 0.25
0[50 ANOS (106 1063.2 15.85 22.04 20.09 22.15 0.000301 1.83 1108.67 556.13 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-5 Eje hidraulico situacion sin proyecto caudal T= 100 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[100 ANOS (11] 1118.8 19.59 23.54 21.8 23.6 0.000296 1.26 1391.81 765.14 0.22
2200{100 ANOS (11] 1118.8 18.25 23.49 21.6 23.59 0.00037 1.61 1098.71 882.29 0.26
2150{100 ANOS (11] 1118.8 18.88 23.43 21.99 23.56 0.000564 1.88 943.1 699.66 0.31
2100/100 ANOS (11] 1118.8 18.96 23.38 22.02 23.53 0.000636 2.06 945.79 867.45 0.34
2050/100 ANOS (11] 1118.8 19.35 23.35 22.17 23.49 0.000748 1.96 879.78 785.2 0.35
2000|100 ANOS (11] 1118.8 18.83 23.33 22.05 23.45 0.000572 2.08 1009.66 827.85 0.32
1950{100 ANOS (11 1118.8 18.28 23.31 21.71 23.42 0.000415 1.91 1092.78 710.98 0.28
1900|100 ANOS (11 1118.8 17.16 23.27 21.24 23.4 0.000404 1.94 1028.97 707.38 0.28
1850|100 ANOS (11 1118.8 16.74 23.17 20.91 23.37 0.000512 2.33 862.02 538.46 0.32
1800|100 ANOS (11 1118.8 17.25 22.9 22.07 23.31 0.001206 3.27 630.71 539.67 0.47
1750/100 ANOS (11] 1118.8 17.41 23 21.31 23.21 0.00061 2.4 843.69 620.08 0.34
1700]100 ANOS (11] 1118.8 17.39 22.95 21.24 23.18 0.000632 2.44 789.74 604 0.35
1650/100 ANOS (11] 1118.8 17.31 22.94 21.19 23.14 0.000609 2.33 802.7 692.76 0.34
1600{100 ANOS (11 1118.8 17.43 22.81 21.12 23.1 0.000791 2.68 666.66 584.6 0.39
1550{100 ANOS (11 1118.8 17.65 22.84 21.05 23.03 0.000552 2.23 798.73 659.67 0.32
1500|100 ANOS (11 1118.8 17.28 22.78 20.78 23 0.000603 2.36 773.32 662.56 0.34
1450|100 ANOS (17 1118.8 17.33 22.78 20.75 22.96 0.000484 2.21 884.81 691.42 0.31
1400{100 ANOS (11 1118.8 16.88 22.72 21.03 22.93 0.000602 2.47 809.54 634.92 0.34
1350/100 ANOS (11] 1118.8 16.62 22.69 20.66 22.9 0.00056 2.42 859.4 697.16 0.33
1300/100 ANOS (11] 1118.8 16.9 22.72 20.11 22.86 0.000339 1.85 965.06 676.61 0.26
1250{100 ANOS (11 1118.8 15.21 22.71 19.75 22.84 0.000301 1.91 1002.12 677.6 0.25
1200{100 ANOS (11 1118.8 15.09 22.66 19.67 22.82 0.000332 2.03 874.32 689.97 0.26
1150|100 ANOS (11 1118.8 15.42 22.66 18.82 22.8 0.000245 1.82 833.31 655.43 0.23

1119.38|100 ANOS (11 1118.8 13.6 22.66 17.88 22.8 0.000187 1.69 752.8 181.45 0.2
1117 Bridge

1114.49]|100 ANOS (11] 1118.8 13.09 22.65 17.68 22.78 0.000171 1.64 775.32 198.99 0.19
1100/100 ANOS (11] 1118.8 14.05 22.6 18.35 22.78 0.00026 1.98 719.89 339.1 0.23
1050{100 ANOS (11 1118.8 14.05 22.48 19.6 22.75 0.000498 2.58 686.17 432.56 0.32
1000{100 ANOS (11 1118.8 14.98 22.46 20.91 22.71 0.000681 2.73 770.43 461.32 0.37

950{100 ANOS (11| 1118.8 15.53 22.41 20.63 22.68 0.000632 2.75 761.44 475.93 0.36
900{100 ANOS (11| 1118.8 15.69 22.37 21.13 22.64 0.000829 2.89 746.13 481.4 0.4
850[100 ANOS (11| 1118.8 16.04 22.38 21.11 22.59 0.000659 2.54 842.22 516.62 0.36
800[100 ANOS (11| 1118.8 15.05 22.36 19.82 22.55 0.000438 2.33 922.83 559.79 0.3
750[100 ANOS (11| 1118.8 15.59 22.36 21.04 22.52 0.000478 2.24 989.89 583.44 0.31
700[100 ANOS (11| 1118.8 15.26 22.36 19.84 22.49 0.000342 2 1088.29 696.6 0.26
650[100 ANOS (11| 1118.8 14.81 22.36 19.23 22.47 0.000261 1.81 1110.84 646.65 0.23
600{100 ANOS (11| 1118.8 15.41 22.3 19.74 22.45 0.000386 2.09 1009.08 648.73 0.28
550{100 ANOS (11| 1118.8 16.23 22.29 20.25 22.43 0.000386 1.94 1046.7 673.19 0.27
500[100 ANOS (11| 1118.8 16.15 223 19.74 22.4 0.000292 1.71 1161.04 646.24 0.24
450{100 ANOS (11 1118.8 16.06 223 19.32 22.38 0.000197 1.42 1281.47 644.24 0.2
400{100 ANOS (11 1118.8 15.96 22.28 19.15 22.37 0.000218 1.55 1222.61 642.74 0.21
350[100 ANOS (11| 1118.8 15.85 22.27 19.05 22.35 0.00019 1.48 1298.91 643.8 0.2
300[100 ANOS (11| 1118.8 15.67 22.27 18.68 22.34 0.000151 1.34 1390.15 631.78 0.18
250[100 ANOS (11| 1118.8 15.61 22.27 18.87 22.33 0.000163 1.39 1391.91 619.22 0.18
200{100 ANOS (11| 1118.8 15.91 22.25 19.81 22.32 0.000228 1.55 1327 605.66 0.21
150{100 ANOS (11] 1118.8 16.69 22.22 19.98 22.31 0.000293 1.69 1215.32 581.84 0.24
100]100 ANOS (11] 1118.8 15.63 22.2 19.24 223 0.00024 1.61 1184.65 562.75 0.22
50[100 ANOS (11| 1118.8 15.31 22.14 19.25 22.28 0.000314 1.92 1044.18 544.26 0.25
0[100 ANOS (11 1118.8 15.85 22.15 20.29 22.25 0.0003 1.85 1153.22 556.86 0.25

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-6 Eje hidrdulico situacion Alternativa seleccionada caudal T=5 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[100 ANOS (11] 1118.8 19.59 23.63 21.8 23.71 0.000315 1.32 1155.71 784.4 0.23
2200{100 ANOS (11] 1118.8 18.25 23.61 21.6 23.69 0.000324 1.54 1155.42 888.16 0.24
2150{100 ANOS (11] 1118.8 18.88 23.56 21.99 23.67 0.000481 1.77 1002.62 710.56 0.29
2100/100 ANOS (11] 1118.8 18.96 23.52 22.02 23.65 0.000529 1.92 1015.99 878.23 0.31
2050/100 ANOS (11] 1118.8 19.35 23.49 22.17 23.61 0.000635 1.86 907.31 807.47 0.33
2000|100 ANOS (11] 1118.8 18.83 23.48 21.99 23.58 0.000441 1.87 1170.8 828.89 0.29
1950{100 ANOS (11 1118.8 18.28 23.44 21.74 23.55 0.000405 1.92 1068.31 713.12 0.28
1900|100 ANOS (11 1118.8 17.16 23.43 21.24 23.53 0.000331 1.79 1138.31 709.21 0.25
1850|100 ANOS (11 1118.8 16.74 23.33 20.92 23.51 0.000441 2.21 905.56 538.83 0.3
1800|100 ANOS (11 1118.8 17.25 23.1 22.1 23.46 0.001005 3.07 644.45 539.69 0.44
1750/100 ANOS (11] 1118.8 17.41 23.17 21.31 23.37 0.000575 2.39 797.89 569.57 0.34
1700]100 ANOS (11] 1118.8 17.39 23.09 21.24 23.34 0.000647 2.51 679.93 484.65 0.35
1650/100 ANOS (11] 1118.8 17.31 23.03 21.2 23.3 0.000714 2.56 623.19 550.4 0.37
1600{100 ANOS (11 1118.8 17.43 22.91 21.12 23.26 0.00085 2.82 530.42 406.07 0.4
1550{100 ANOS (11 1118.8 17.65 22.92 20.94 23.2 0.000701 2.54 574.77 473.25 0.37
1500|100 ANOS (11 1118.8 17.28 22.82 20.75 23.16 0.000791 2.72 513.44 454.91 0.39
1450{100 ANOS (11 1118.8 17.33 22.77 20.64 23.12 0.000771 2.78 505.84 470.48 0.39
1400{100 ANOS (11 1118.8 16.88 22.73 20.93 23.07 0.00082 2.89 548.48 398.64 0.4
1350/100 ANOS (11] 1118.8 16.62 22.66 20.64 23.03 0.000831 2.94 547.71 441.77 0.4
1300/100 ANOS (11] 1118.8 16.9 22.76 20.11 22.95 0.00043 2.1 700.34 374.96 0.29
1250{100 ANOS (11 1118.8 15.21 22.7 19.75 22.92 0.000434 2.3 638.3 311.7 0.3
1200{100 ANOS (11 1118.8 15.09 22.65 19.67 22.9 0.00045 2.36 585.1 233.71 0.3
1150|100 ANOS (11 1118.8 15.42 22.68 18.82 22.86 0.000293 1.99 653.42 163.4 0.25

1119.38|100 ANOS (11 1118.8 13.6 22.7 17.88 22.84 0.00019 1.71 690.95 112.21 0.2
1117 Bridge

1114.49]|100 ANOS (11] 1118.8 13.09 22.69 17.68 22.83 0.000176 1.66 710.62 112.29 0.19
1100/100 ANOS (11] 1118.8 14.05 22.59 18.35 22.82 0.000315 2.17 571.54 107.33 0.26
1050{100 ANOS (11 1118.8 14.05 22.39 19.56 22.78 0.000656 2.93 523.88 215.24 0.37
1000{100 ANOS (11 1118.8 14.98 22.53 20.2 22.68 0.000426 2.18 810.44 312.97 0.29

950{100 ANOS (11| 1118.8 15.53 22.5 20.18 22.66 0.0004 2.21 818.49 391.65 0.28
900{100 ANOS (11| 1118.8 15.69 22.45 20.4 22.63 0.000586 2.45 783.33 440 0.34
850[100 ANOS (11| 1118.8 16.04 22.47 20.35 22.59 0.00042 2.05 908.95 507.73 0.29
800[100 ANOS (11| 1118.8 15.05 22.43 19.96 22.57 0.000326 2.02 920.59 548.47 0.26
750[100 ANOS (11| 1118.8 15.59 22.44 20.13 22.55 0.000341 1.91 988.97 571.71 0.26
700[100 ANOS (11| 1118.8 15.26 22.43 19.93 22.53 0.000264 1.77 1067.85 581.5 0.23
650[100 ANOS (11| 1118.8 14.81 22.41 19.43 22.52 0.000231 1.71 1075 561.09 0.22
600{100 ANOS (11| 1118.8 15.41 22.38 19.89 22.5 0.000308 1.88 973.27 632.91 0.25
550{100 ANOS (11| 1118.8 16.23 22.37 20.06 22.48 0.000316 1.77 980.02 641.94 0.25
500[100 ANOS (11| 1118.8 16.15 22.33 19.81 22.46 0.000329 1.82 915.93 638.95 0.25
450{100 ANOS (11 1118.8 16.06 22.35 19.36 22.44 0.000222 1.51 1048.39 644.45 0.21
400{100 ANOS (11 1118.8 15.96 22.33 19.22 22.43 0.000221 1.57 1082.08 643.48 0.21
350[100 ANOS (11| 1118.8 15.85 22.33 19.14 22.41 0.000186 1.47 1178.98 643.92 0.19
300[100 ANOS (11| 1118.8 15.67 22.33 18.74 22.4 0.000155 1.36 1215.38 632.04 0.18
250[100 ANOS (11| 1118.8 15.61 22.31 18.97 22.39 0.000173 1.44 1228.77 619.46 0.19
200{100 ANOS (11| 1118.8 15.91 22.28 19.73 22.38 0.000264 1.68 1098.07 606.26 0.23
150{100 ANOS (11] 1118.8 16.69 22.23 20.06 22.36 0.000371 1.91 933.76 581.98 0.27
100]100 ANOS (11] 1118.8 15.63 22.22 19.24 22.34 0.000287 1.77 941.38 562.86 0.24
50[100 ANOS (11| 1118.8 15.31 22.19 19.35 22.33 0.000313 1.93 945.29 544.47 0.25
0[100 ANOS (11 1118.8 15.85 22.19 20.07 22.3 0.0003 1.86 1048.02 557.16 0.25

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-7 Eje hidrdulico situacion Alternativa seleccionada caudal T=10 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[10 ANOS (905 905.7 19.59 23.17 21.58 23.25 0.000379 1.32 925.92 728.83 0.25
2200[10 ANOS (905 905.7 18.25 23.14 21.37 23.23 0.000374 1.52 927.9 865.34 0.25
2150[10 ANOS (905 905.7 18.88 23.07 21.73 23.2 0.000601 1.81 775.92 668.73 0.32
2100]10 ANOS (905 905.7 18.96 23.01 21.71 23.17 0.000713 2.03 757.13 834.52 0.35
2050]10 ANOS (905 905.7 19.35 22.98 21.93 23.12 0.000869 1.95 694.6 726.08 0.37
2000|10 ANOS (905 905.7 18.83 22.96 21.8 23.08 0.00059 1.99 902.63 825.4 0.32
1950{10 ANOS (905 905.7 18.28 22.92 21.27 23.05 0.000489 1.96 842.19 704.35 0.3
1900|10 ANOS (905 905.7 17.16 22.91 20.88 23.03 0.000392 1.81 894.26 703.07 0.27
1850|10 ANOS (905 905.7 16.74 22.8 20.5 22.99 0.000499 2.2 709.72 537.62 0.31
1800|10 ANOS (909 905.7 17.25 22.53 21.2 22.94 0.001225 3.13 473.06 511.39 0.47
1750]10 ANOS (905 905.7 17.41 22.61 20.9 22.84 0.000671 2.39 623.69 566.33 0.36
1700]10 ANOS (905 905.7 17.39 22.55 20.75 22.8 0.000707 2.44 552.32 481.97 0.36
1650]10 ANOS (905 905.7 17.31 22.51 20.79 22.76 0.000755 2.44 509.42 444.49 0.37
1600{10 ANOS (905 905.7 17.43 22.41 20.66 22.72 0.000864 2.64 448.62 402.99 0.4
1550{10 ANOS (905 905.7 17.65 22.41 20.5 22.66 0.000711 2.37 490.09 395.17 0.36
1500|10 ANOS (909 905.7 17.28 22.33 20.4 22.62 0.000767 2.5 441.71 426.4 0.38
1450|10 ANOS (909 905.7 17.33 22.29 20.26 22.58 0.000724 2.53 440.28 432.3 0.37
1400{10 ANOS (905 905.7 16.88 22.24 20.47 22.54 0.000802 2.68 470.67 378.16 0.39
1350/10 ANOS (905 905.7 16.62 22.18 20.22 22.5 0.000793 2.7 460.82 411.62 0.39
1300/10 ANOS (905 905.7 16.9 22.26 19.75 22.43 0.000422 1.95 601.58 362.59 0.28
1250{10 ANOS (905 905.7 15.21 22.22 19.34 22.41 0.000396 2.08 566.54 306.54 0.28
1200{10 ANOS (905 905.7 15.09 22.18 19.22 22.39 0.000399 2.11 523.76 230.14 0.28
1150|10 ANOS (909 905.7 15.42 22.21 18.44 22.35 0.000252 1.76 593.08 152.36 0.23

1119.38|10 ANOS (909 905.7 13.6 22.23 17.48 22.34 0.000157 1.49 638.56 109.9 0.18
1117 Bridge

1114.49]|10 ANOS (905 905.7 13.09 22.22 17.29 22.33 0.000144 1.44 658.23 110.15 0.17
1100]10 ANOS (905 905.7 14.05 22.14 17.91 22.32 0.000259 1.89 524.53 103.2 0.23
1050{10 ANOS (905 905.7 14.05 21.95 19.03 22.28 0.000587 2.65 449.73 214.85 0.34
1000{10 ANOS (905 905.7 14.98 22.07 19.95 22.2 0.000398 1.99 720.94 311.84 0.28

950[10 ANOS (905 905.7 15.53 22.04 19.89 22.18 0.000371 2.02 726.53 390.76 0.27
900{10 ANOS (905 905.7 15.69 21.98 20.13 22.15 0.000594 2.32 673.18 439.4 0.33
850[10 ANOS (905 905.7 16.04 22 20.12 22.11 0.000416 1.92 789.63 503.8 0.28
800[10 ANOS (905 905.7 15.05 21.97 19.64 22.09 0.00031 1.87 800.23 539.52 0.25
750[10 ANOS (905 905.7 15.59 21.97 19.88 22.07 0.000338 1.79 855.35 561.32 0.25
700[10 ANOS (905 905.7 15.26 21.96 19.65 22.05 0.000255 1.65 928.79 577.68 0.22
650[10 ANOS (905 905.7 14.81 21.94 18.89 22.04 0.000219 1.59 935.05 543.32 0.21
600{10 ANOS (905 905.7 15.41 21.91 19.47 22.02 0.000299 1.76 843.4 591.76 0.24
550{10 ANOS (905 905.7 16.23 21.91 19.72 22 0.000304 1.63 843.55 628.56 0.24
500[10 ANOS (905 905.7 16.15 21.87 19.45 21.98 0.000324 1.7 783.24 638.95 0.25
450{10 ANOS (905 905.7 16.06 21.88 19.01 21.96 0.000215 1.4 906.45 641.85 0.2
400{10 ANOS (905 905.7 15.96 21.86 18.83 21.95 0.000215 1.46 919.01 639.12 0.2
350[10 ANOS (905 905.7 15.85 21.86 18.8 21.93 0.000178 1.36 1015.92 642.98 0.19
300[10 ANOS (905 905.7 15.67 21.86 18.38 21.92 0.000145 1.25 1057.7 629.78 0.17
250[10 ANOS (905 905.7 15.61 21.84 18.55 21.91 0.000167 1.34 1060.14 618.4 0.18
200{10 ANOS (905 905.7 15.91 21.81 19.35 21.9 0.000266 1.59 936.67 603.04 0.23
150[10 ANOS (905 905.7 16.69 21.76 19.47 21.88 0.000379 1.81 791.46 578.43 0.27
100]10 ANOS (905 905.7 15.63 21.75 18.89 21.86 0.000281 1.65 802.78 559.98 0.23
50[10 ANOS (905 905.7 15.31 21.72 18.91 21.85 0.000308 1.81 802.51 540.54 0.25
0[10 ANOS (905 905.7 15.85 21.72 19.35 21.83 0.0003 1.76 895.81 552.56 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-7 Eje hidrdulico situacion Alternativa seleccionada caudal T=25 afos

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[25 ANOS (100 1001.4 19.59 23.38 21.68 23.45 0.000348 1.32 1029.65 743 0.24
220025 ANOS (100 1001.4 18.25 23.35 21.48 23.44 0.00035 1.53 1030.6 875.53 0.25
2150[25 ANOS (100 1001.4 18.88 23.29 21.86 23.42 0.000541 1.79 878.61 687.85 0.31
2100]25 ANOS (100 1001.4 18.96 23.24 21.86 23.38 0.000617 1.98 875.57 855.4 0.33
2050/25 ANOS (100 1001.4 19.35 23.21 22.05 23.35 0.000744 1.9 792.17 763.24 0.35
2000/25 ANOS (100 1001.4 18.83 23.2 21.93 23.31 0.00051 1.93 1026.12 827.01 0.3
1950{25 ANOS (100 1001.4 18.28 23.16 21.47 23.28 0.000446 1.94 945.93 708.37 0.29
1900|25 ANOS (100) 1001.4 17.16 23.14 21.04 23.26 0.000362 1.8 1006.2 705.89 0.26
1850|25 ANOS (100) 1001.4 16.74 23.04 20.69 23.23 0.000471 2.2 799.4 538.18 0.3
1800|25 ANOS (100 1001.4 17.25 22.8 21.68 23.17 0.001112 3.09 551.15 527.48 0.45
1750/25 ANOS (100 1001.4 17.41 22.87 21.09 23.08 0.000623 2.39 703.87 567.82 0.35
1700]25 ANOS (100 1001.4 17.39 22.8 21.04 23.05 0.000677 2.47 610.88 483.2 0.36
1650/25 ANOS (100 1001.4 17.31 22.75 20.99 23.01 0.000741 2.51 559.7 494.43 0.37
1600{25 ANOS (100 1001.4 17.43 22.64 20.86 22.97 0.000858 2.73 485.95 404.4 0.4
1550{25 ANOS (100 1001.4 17.65 22.64 20.67 22.91 0.000707 2.45 528.85 430.93 0.36
1500|25 ANOS (100) 1001.4 17.28 22.56 20.56 22.87 0.00078 2.6 474.14 441.2 0.38
1450|25 ANOS (100 1001.4 17.33 22.51 20.44 22.83 0.000745 2.64 470.15 456.53 0.38
140025 ANOS (100 1001.4 16.88 22.47 20.7 22.79 0.000811 2.78 506.33 387.25 0.4
1350/25 ANOS (100 1001.4 16.62 22.4 20.42 22.75 0.000815 2.81 498.77 433.01 0.4
1300/25 ANOS (100 1001.4 16.9 22.49 19.91 22.67 0.000426 2.02 647 368.41 0.29
1250{25 ANOS (100 1001.4 15.21 22.44 19.53 22.64 0.000414 2.18 599.57 308.92 0.29
120025 ANOS (100 1001.4 15.09 22.4 19.45 22.62 0.000423 2.23 552.01 231.78 0.29
1150|25 ANOS (100) 1001.4 15.42 22.42 18.62 22.59 0.000271 1.87 620.77 157.39 0.24

1119.38|25 ANOS (100) 1001.4 13.6 22.44 17.67 22.57 0.000172 1.59 662.57 111.02 0.19
1117 Bridge

1114.49]25 ANOS (100 1001.4 13.09 22.44 17.47 22.56 0.000159 1.55 682.25 111.14 0.18
1100]25 ANOS (100 1001.4 14.05 22.35 18.11 22.55 0.000285 2.02 546 105.1 0.24
1050{25 ANOS (100 1001.4 14.05 22.15 19.27 22.51 0.000621 2.78 483.64 215.03 0.35
1000{25 ANOS (100 1001.4 14.98 22.28 20.07 22.42 0.000412 2.08 761.94 312.36 0.28

950[25 ANOS (100 1001.4 15.53 22.25 20.02 22.4 0.000385 2.11 768.65 391.17 0.28
900[25 ANOS (100 1001.4 15.69 22.19 20.25 22.37 0.000591 2.38 723.66 439.68 0.34
850(25 ANOS (100 1001.4 16.04 22.21 20.22 22.33 0.000419 1.98 844.11 505.6 0.28
800[25 ANOS (100 1001.4 15.05 22.18 19.79 22.31 0.000318 1.95 855.36 543.62 0.25
750[25 ANOS (100 1001.4 15.59 22.18 20 22.29 0.00034 1.85 916.57 566.83 0.26
700[25 ANOS (100 1001.4 15.26 22.17 19.79 22.27 0.00026 1.7 992.49 579.43 0.23
65025 ANOS (100 1001.4 14.81 22.16 19.15 22.26 0.000225 1.65 999.14 544.4 0.21
600|25 ANOS (100 1001.4 15.41 22.12 19.67 22.24 0.000304 1.82 902.87 613.56 0.25
550[25 ANOS (100 1001.4 16.23 22.12 19.94 22.22 0.000315 1.71 905.32 641.94 0.25
500[25 ANOS (100 1001.4 16.15 22.08 19.62 22.2 0.000327 1.76 844.08 638.95 0.25
450[25 ANOS (100 1001.4 16.06 22.09 19.18 22.18 0.000218 1.45 971.54 643.16 0.21
40025 ANOS (100 1001.4 15.96 22.08 19.01 22.17 0.000218 1.51 993.74 640.99 0.21
350[25 ANOS (100 1001.4 15.85 22.08 18.97 22.15 0.000182 1.42 1090.65 643.4 0.19
300[25 ANOS (100 1001.4 15.67 22.07 18.54 22.14 0.00015 1.3 1129.97 630.82 0.17
250[25 ANOS (100 1001.4 15.61 22.06 18.77 22.13 0.00017 1.39 1137.42 618.74 0.19
200|25 ANOS (100 1001.4 15.91 22.03 19.54 22.12 0.000266 1.63 1010.64 603.93 0.23
150[25 ANOS (100 1001.4 16.69 21.97 19.82 22.1 0.000376 1.86 856.67 579.98 0.27
100]25 ANOS (100 1001.4 15.63 21.96 19.05 22.08 0.000284 1.71 866.27 561.3 0.24
50|25 ANOS (100 1001.4 15.31 21.93 19.11 22.07 0.000311 1.87 867.89 543.22 0.25
0[25 ANOS (100 1001.4 15.85 21.94 19.54 22.04 0.000301 1.81 965.53 555.41 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-7 Eje hidrdulico situacion Alternativa seleccionada caudal T=50 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[50 ANOS (106 1063.2 19.59 23.52 21.74 23.59 0.000328 1.32 1098.58 760.41 0.23
2200[50 ANOS (106 1063.2 18.25 23.49 21.55 23.58 0.000334 1.53 1098.91 882.31 0.24
2150[50 ANOS (106 1063.2 18.88 23.44 21.93 23.56 0.000505 1.78 946.71 700.32 0.3
2100|50 ANOS (10§ 1063.2 18.96 23.39 21.95 23.53 0.000563 1.94 953.08 868.58 0.32
2050|50 ANOS (10§ 1063.2 19.35 23.36 22.13 23.49 0.000676 1.87 855.89 787.51 0.33
2000|50 ANOS (10§ 1063.2 18.83 23.36 22 23.46 0.000467 1.89 1106.3 828.05 0.29
1950{50 ANOS (10§ 1063.2 18.28 23.31 21.65 23.43 0.00042 1.92 1013.79 711 0.28
1900|50 ANOS (10§ 1063.2 17.16 23.3 21.14 23.41 0.000342 1.79 1079.49 707.73 0.26
1850|50 ANOS (106 1063.2 16.74 23.2 20.81 23.38 0.000452 2.2 858.5 538.54 0.3
1800|50 ANOS (10§ 1063.2 17.25 22.96 21.81 23.33 0.001064 3.1 600.76 539.67 0.45
1750|50 ANOS (10§ 1063.2 17.41 23.03 21.2 23.24 0.000594 2.38 755.14 568.78 0.34
1700|50 ANOS (10§ 1063.2 17.39 22.96 21.17 23.21 0.000658 2.49 648.56 484 0.36
1650|50 ANOS (10§ 1063.2 17.31 22.9 21.1 23.17 0.000724 2.53 594.27 525.01 0.37
1600{50 ANOS (10§ 1063.2 17.43 22.79 20.99 23.12 0.00085 2.77 510.29 405.31 0.4
1550{50 ANOS (10§ 1063.2 17.65 22.8 20.81 23.07 0.000701 2.5 554.01 454.14 0.37
1500|50 ANOS (106 1063.2 17.28 22.7 20.66 23.02 0.000786 2.66 495.49 449.01 0.39
1450|50 ANOS (10§ 1063.2 17.33 22.65 20.55 22.98 0.00076 2.72 489.43 464.42 0.38
1400{50 ANOS (106 1063.2 16.88 22.61 20.83 22.94 0.000813 2.84 529.28 393.48 0.4
1350|50 ANOS (10§ 1063.2 16.62 22.54 20.54 22.9 0.000835 2.9 524.01 440.86 0.4
1300|50 ANOS (10§ 1063.2 16.9 22.63 20.02 22.82 0.000428 2.06 675.48 371.91 0.29
1250{50 ANOS (10§ 1063.2 15.21 22.58 19.65 22.79 0.000425 2.24 620.26 310.4 0.29
1200{50 ANOS (10§ 1063.2 15.09 22.53 19.56 22.77 0.000437 2.3 569.7 232.81 0.3
1150|50 ANOS (106 1063.2 15.42 22.56 18.73 22.74 0.000283 1.93 638.19 160.56 0.24

1119.38|50 ANOS (106 1063.2 13.6 22.58 17.78 22.72 0.000182 1.66 677.7 111.66 0.2
1117 Bridge

1114.49|50 ANOS (10§ 1063.2 13.09 22.58 17.59 22.7 0.000168 1.61 697.38 111.75 0.19
1100|50 ANOS (10§ 1063.2 14.05 22.48 18.24 22.69 0.000301 2.1 559.6 106.29 0.25
1050{50 ANOS (10§ 1063.2 14.05 22.28 19.42 22.66 0.00064 2.86 505.1 215.14 0.36
1000{50 ANOS (10§ 1063.2 14.98 22.42 20.14 22.56 0.000419 2.13 787.81 312.68 0.29

950[50 ANOS (106 1063.2 15.53 22.39 20.11 22.54 0.000393 2.16 795.24 391.43 0.28
900|50 ANOS (104 1063.2 15.69 22.33 20.33 22.51 0.000588 2.42 755.51 439.85 0.34
850[50 ANOS (106 1063.2 16.04 22.35 20.29 22.47 0.000419 2.02 878.65 506.74 0.28
80050 ANOS (106 1063.2 15.05 22.32 19.88 22.45 0.000322 1.99 890.17 546.21 0.26
750[50 ANOS (106 1063.2 15.59 22.32 20.07 22.43 0.00034 1.88 955.21 569.9 0.26
70050 ANOS (106 1063.2 15.26 22.31 19.86 22.41 0.000262 1.74 1032.71 580.53 0.23
650[50 ANOS (104 1063.2 14.81 22.29 19.28 22.39 0.000228 1.68 1039.62 545.14 0.22
600|50 ANOS (106 1063.2 15.41 22.26 19.77 22.38 0.000306 1.85 940.45 625.17 0.25
550|50 ANOS (106 1063.2 16.23 22.25 20.01 22.36 0.000316 1.74 945.21 641.94 0.25
500[50 ANOS (106 1063.2 16.15 22.22 19.72 22.34 0.000328 1.79 882.45 638.95 0.25
450{50 ANOS (106 1063.2 16.06 22.23 19.28 22.32 0.00022 1.49 1012.57 643.85 0.21
400{50 ANOS (106 1063.2 15.96 22.21 19.12 22.31 0.00022 1.54 1040.9 642.17 0.21
35050 ANOS (106 1063.2 15.85 22.21 19.06 22.29 0.000184 1.45 1137.81 643.67 0.19
300[50 ANOS (106 1063.2 15.67 22.21 18.64 22.28 0.000152 1.33 1175.57 631.47 0.18
250[50 ANOS (106 1063.2 15.61 22.2 18.88 22.27 0.000172 1.42 1186.19 618.96 0.19
200|50 ANOS (106 1063.2 15.91 22.16 19.64 22.26 0.000265 1.66 1057.33 604.75 0.23
150[50 ANOS (10§ 1063.2 16.69 22.11 19.94 22.24 0.000373 1.88 897.85 580.95 0.27
100]50 ANOS (10§ 1063.2 15.63 22.1 19.15 22.22 0.000286 1.74 906.38 562.13 0.24
50[50 ANOS (106 1063.2 15.31 22.07 19.24 22.21 0.000312 1.9 909.22 543.89 0.25
0[50 ANOS (106 1063.2 15.85 22.07 19.96 22.18 0.0003 1.83 1009.59 556.34 0.24

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Tabla A-7 Eje hidraulico situacion Alternativa seleccionada caudal T=100 afios

River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

2232.74[100 ANOS (11] 1118.8 19.59 23.63 21.8 23.71 0.000315 1.32 1155.71 784.4 0.23
2200{100 ANOS (11] 1118.8 18.25 23.61 21.6 23.69 0.000324 1.54 1155.42 888.16 0.24
2150{100 ANOS (11] 1118.8 18.88 23.56 21.99 23.67 0.000481 1.77 1002.62 710.56 0.29
2100/100 ANOS (11] 1118.8 18.96 23.52 22.02 23.65 0.000529 1.92 1015.99 878.23 0.31
2050/100 ANOS (11] 1118.8 19.35 23.49 22.17 23.61 0.000635 1.86 907.31 807.47 0.33
2000|100 ANOS (11] 1118.8 18.83 23.48 21.99 23.58 0.000441 1.87 1170.8 828.89 0.29
1950{100 ANOS (11 1118.8 18.28 23.44 21.74 23.55 0.000405 1.92 1068.31 713.12 0.28
1900|100 ANOS (11 1118.8 17.16 23.43 21.24 23.53 0.000331 1.79 1138.31 709.21 0.25
1850|100 ANOS (11 1118.8 16.74 23.33 20.92 23.51 0.000441 2.21 905.56 538.83 0.3
1800|100 ANOS (11 1118.8 17.25 23.1 22.1 23.46 0.001005 3.07 644.45 539.69 0.44
1750/100 ANOS (11] 1118.8 17.41 23.17 21.31 23.37 0.000575 2.39 797.89 569.57 0.34
1700]100 ANOS (11] 1118.8 17.39 23.09 21.24 23.34 0.000647 2.51 679.93 484.65 0.35
1650/100 ANOS (11] 1118.8 17.31 23.03 21.2 23.3 0.000714 2.56 623.19 550.4 0.37
1600{100 ANOS (11 1118.8 17.43 22.91 21.12 23.26 0.00085 2.82 530.42 406.07 0.4
1550{100 ANOS (11 1118.8 17.65 22.92 20.94 23.2 0.000701 2.54 574.77 473.25 0.37
1500|100 ANOS (11 1118.8 17.28 22.82 20.75 23.16 0.000791 2.72 513.44 454.91 0.39
1450{100 ANOS (11 1118.8 17.33 22.77 20.64 23.12 0.000771 2.78 505.84 470.48 0.39
1400{100 ANOS (11 1118.8 16.88 22.73 20.93 23.07 0.00082 2.89 548.48 398.64 0.4
1350/100 ANOS (11] 1118.8 16.62 22.66 20.64 23.03 0.000831 2.94 547.71 441.77 0.4
1300/100 ANOS (11] 1118.8 16.9 22.76 20.11 22.95 0.00043 2.1 700.34 374.96 0.29
1250{100 ANOS (11 1118.8 15.21 22.7 19.75 22.92 0.000434 2.3 638.3 311.7 0.3
1200{100 ANOS (11 1118.8 15.09 22.65 19.67 22.9 0.00045 2.36 585.1 233.71 0.3
1150|100 ANOS (11 1118.8 15.42 22.68 18.82 22.86 0.000293 1.99 653.42 163.4 0.25

1119.38|100 ANOS (11 1118.8 13.6 22.7 17.88 22.84 0.00019 1.71 690.95 112.21 0.2
1117 Bridge

1114.49]|100 ANOS (11] 1118.8 13.09 22.69 17.68 22.83 0.000176 1.66 710.62 112.29 0.19
1100/100 ANOS (11] 1118.8 14.05 22.59 18.35 22.82 0.000315 2.17 571.54 107.33 0.26
1050{100 ANOS (11 1118.8 14.05 22.39 19.56 22.78 0.000656 2.93 523.88 215.24 0.37
1000{100 ANOS (11 1118.8 14.98 22.53 20.2 22.68 0.000426 2.18 810.44 312.97 0.29

950{100 ANOS (11| 1118.8 15.53 22.5 20.18 22.66 0.0004 2.21 818.49 391.65 0.28
900{100 ANOS (11| 1118.8 15.69 22.45 20.4 22.63 0.000586 2.45 783.33 440 0.34
850[100 ANOS (11| 1118.8 16.04 22.47 20.35 22.59 0.00042 2.05 908.95 507.73 0.29
800[100 ANOS (11| 1118.8 15.05 22.43 19.96 22.57 0.000326 2.02 920.59 548.47 0.26
750[100 ANOS (11| 1118.8 15.59 22.44 20.13 22.55 0.000341 1.91 988.97 571.71 0.26
700[100 ANOS (11| 1118.8 15.26 22.43 19.93 22.53 0.000264 1.77 1067.85 581.5 0.23
650[100 ANOS (11| 1118.8 14.81 22.41 19.43 22.52 0.000231 1.71 1075 561.09 0.22
600{100 ANOS (11| 1118.8 15.41 22.38 19.89 22.5 0.000308 1.88 973.27 632.91 0.25
550{100 ANOS (11| 1118.8 16.23 22.37 20.06 22.48 0.000316 1.77 980.02 641.94 0.25
500[100 ANOS (11| 1118.8 16.15 22.33 19.81 22.46 0.000329 1.82 915.93 638.95 0.25
450{100 ANOS (11 1118.8 16.06 22.35 19.36 22.44 0.000222 1.51 1048.39 644.45 0.21
400{100 ANOS (11 1118.8 15.96 22.33 19.22 22.43 0.000221 1.57 1082.08 643.48 0.21
350[100 ANOS (11| 1118.8 15.85 22.33 19.14 22.41 0.000186 1.47 1178.98 643.92 0.19
300[100 ANOS (11| 1118.8 15.67 22.33 18.74 22.4 0.000155 1.36 1215.38 632.04 0.18
250[100 ANOS (11| 1118.8 15.61 22.31 18.97 22.39 0.000173 1.44 1228.77 619.46 0.19
200{100 ANOS (11| 1118.8 15.91 22.28 19.73 22.38 0.000264 1.68 1098.07 606.26 0.23
150{100 ANOS (11] 1118.8 16.69 22.23 20.06 22.36 0.000371 1.91 933.76 581.98 0.27
100]100 ANOS (11] 1118.8 15.63 22.22 19.24 22.34 0.000287 1.77 941.38 562.86 0.24
50[100 ANOS (11| 1118.8 15.31 22.19 19.35 22.33 0.000313 1.93 945.29 544.47 0.25
0[100 ANOS (11 1118.8 15.85 22.19 20.07 22.3 0.0003 1.86 1048.02 557.16 0.25

Fuente: Elaboracion propia, valores calculados por HEC-RAS
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Figura A-1 Seccion transversal km 1+750.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-2 Seccion transversal km 1+650.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-3 Seccidn transversal km 14-550.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-4 Seccion transversal km 1+450.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-5 Seccidn transversal km 1+-350.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-6 Seccion transversal km 1+250.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-7 Seccion transversal km 1+ 150.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-8 Seccion transversal puente San José alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-9 Seccion transversal km 1+050.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-9 Seccion transversal km 0+950.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-10 Seccion transversal km 0+850.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afos
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Figura A-11 Seccion transversal km 0+750.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-12 Seccion transversal km 0+650.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afos
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Figura A-13 Seccion transversal km 0+4550.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afos
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Figura A-13 Seccion transversal km 0+450.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afos
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Figura A-14 Seccién transversal km 0+4350.00 alternativa seleccionada caudal T=100 anos
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Figura A-15 Seccion transversal km 0+250.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afos
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Figura A-16 Seccion transversal km 0+ 150.00 alternativa seleccionada caudal T=100 anos
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Figura A-17 Seccion transversal km 0+050.00 alternativa seleccionada caudal T=100 afios
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Figura A-18 Vista en planta alternativa seleccionada (s/e)
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