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2.1 Parametros espaciales e hidrologicos base

2.1.1 Introduccion

La caracterizacion hidroldgica inicial de una cuenca constituye un
paso critico en cualquier estudio orientado al disenio de infraestructuras
hidraulicas, particularmente en el caso de puentes, donde la estimaciéon
confiable de caudales extremos condiciona la seguridad estructural y la
funcionalidad de la obra. Los rasgos espaciales y morfométricos de una
cuenca tienen un fuerte control sobre su respuesta hidrologica a eventos
de precipitacién, al regular los procesos de creacidn, concentracién y
difusion de la escorrentia superficial. Investigaciones recientes subrayan
que una representacion deficiente de estos parametros lleva a equivoca-
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ciones constantes en la estimacion de caudales pico, particularmente en
cuencas montafosas y de respuesta rapida. En estas tltimas, minimas
alteraciones en la longitud del cauce, la pendiente o el area efectiva pueden
intensificarse durante la fase de concentracion del flujo (Qi et al., 2020;
Sarker y Leta, 2025; Shekar y Mathew, 2024).

Los parametros fisicos basicos: longitud del cauce principal, la ele-
vacion media, el area, perimetro y pendientes permiten establecer una
primera aproximacion determinista del comportamiento hidrolégico de
la cuenca, sirviendo como insumo directo para la estimacion del tiempo
de concentracion, la seleccion de modelos lluvia-escorrentia y la definicion
de tormentas de disefio. La morfologia de la cuenca influye en la forma
del hidrograma, el tiempo al pico, la duracién del evento y la magnitud
del caudal pico. Estos elementos son esenciales para evaluar procesos de
socavacion y analizar hidraulicamente los puentes. En este marco, las cuen-
cas mas pequefias y abruptas suelen mostrar hidrogramas concentrados y
agudos, mientras que las cuencas mas largas exponen respuestas mas suaves
y demoradas (Ibafiez Asensio et al., 2011a, 2011b; Shekar y Mathew, 2024).

Asimismo, la incorporaciéon de modelos digitales de elevacion con
resolucion alta y de instrumentos para el analisis espacial ha posibilita-
do mejorar la estimacion de los pardmetros hidrolégicos fundamentales,
disminuyendo la incertidumbre vinculada a las técnicas tradicionales.
Recientes estudios cientificos indican que la utilizacién de DEM con una
resolucion media y alta aumenta la precision en la delimitacion de cuen-
cas, el calculo de pendientes efectivas y la extraccion de redes de drenaje
(Shekar y Mathew, 2024). Esto tiene un efecto directo en la fiabilidad de los
modelos hidroldgicos usados para disefiar infraestructuras. Por lo tanto,
es necesario considerar la caracterizacion precisa y consistente de los pa-
rametros hidrolégicos y espaciales como un elemento bésico del andlisis.

2.1.2 Caracteristicas fisicas

Para entender el comportamiento hidrolégico de una cuenca hi-
drogrifica frente a eventos de precipitacion se debe considerar sus ras-
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gos fisicos. Los parametros incluyen: el perimetro; la longitud del cauce
principal; la distancia entre el centro de gravedad y el punto de salida; la
elevacion media; la pendiente media de la cuenca y la pendiente del cauce
principal (Shekar y Mathew, 2024). Estos hacen posible la formulacién de
una primera estimacion acerca de la reaccion hidroldgica de la cuenca. Por
ejemplo, las cuencas que tienen un area pequefa y pendientes pronun-
ciadas suelen reaccionar rapidamente a las lluvias fuertes, produciendo
caudales de picos altos en breves intervalos de tiempo.

Por otro lado, las cuencas de gran tamaio o forma alargada, con
pendientes suaves y cauces largos tienden a reaccionar de manera mas
lenta y atenuada. Sin embargo, tienen la capacidad de movilizar volumenes
mas grandes de agua, en estas situaciones, el flujo superficial suele ser
mas constante y laminar, mientras que, el flujo base o subsuperficial tiene
una mayor participacion. La velocidad con que se genera la escorrentia,
asi como su tamafio, tiempo de duracion y distribucién temporal, estan
determinados por la interaccion entre estos componentes fisicos (Sarker
y Leta, 2025; Shekar y Mathew, 2024). Por esta razdn, es fundamental que
se caracterice de manera detallada como insumo previo para cualquier
analisis de hidrogramas, calculo de caudales pico o simulacién de eventos
extremos. Estos parametros pueden ser determinados utilizando sistemas
de informacion geografica (SIG).

2.1.3 Caracteristicas morfométricas
Indice de compacidad

El indice de compacidad de Gravelius es un pardmetro morfomé-
trico que posibilita calcular el grado de compacidad de una cuenca en
comparacion con un circulo con la misma drea, que es la forma geomé-
trica mas eficiente desde el punto de vista del drenaje (Shekar y Mathew,
2024). Este indice se define como (Ibanez Asensio et al., 2011a, 2011b):

P

P
K, = ~ 0.2821—
° 2ymi VA

25
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Donde

es el coeficiente de compacidad

P es el perimetro de la cuenca (km)
A es el drea de la cuenca (km?)

Si el valor de es cercano a 1, la cuenca tiende a tener una forma
circular y tiene una mayor probabilidad de presentar avenidas torrenciales
de mayor magnitud. Cuencas alargadas tienden a presentar valores de >
1 y se considera tienen menor propension a las crecidas ya que, por su
forma, la probabilidad de que una tormenta cubra toda su extension es
baja, ademas, suelen tener tiempos de concentracién mas altos, condiciones
que afectan la respuesta de la cuenca. Aunque, esto no es definitivo ya
que la ocurrencia de las crecidas depende ademas de la intensidad de las
tormentas, del relieve topografico de la cuenca y de sus caracteristicas de
cobertura, uso y tipo de suelo (Qi et al., 2020; Shekar y Mathew, 2024).

DENSIDAD DE DRENAJE

Es crucial describir los afluentes intermitentes y perennes de la
cuenca que se estd analizando. Este parametro proporciona una primera
estimacion de la permeabilidad de los suelos, ya que normalmente los
terrenos arcillosos o poco permeables tienen redes de drenaje muy de-
sarrolladas, mientras que los suelos arenosos, que son mas permeables
al presentar redes de drenaje menos densas (Shekar y Mathew, 2024).

A 26

Donde

L: Longitud total de los cursos de agua incluyendo perennes e intermitentes en
kilémetros

A: Superficie de la cuenca en kilometros cuadrados

En la tabla 3 se presenta una clasificacion.
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Tabla 3
Clasificacion del tipo de drenaje segiin su densidad
Drenaje Dd
Regular 0al
Normal lals5
Bueno > 1.5

Nota. Adaptado de Monsalve Saenz (1995).

2.1.4 Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido para que una gota de agua fluya y se escurra
desde el lugar mas distante de la cuenca hasta el punto de interés o sali-
da (Ibafiez Asensio et al., 2011a, 2011b). También se puede comprender
como el periodo en que, a lo largo de una tormenta uniforme, la cuenca
alcanza un estado estacionario. Este estado supone que la cuenca inter-
viene completamente en la escorrentia superficial y en el flujo generado
en el lugar de estudio (Hunt et al., 2024; SUDAS, 2020). Se proporciona
un resumen de las ecuaciones de tiempo de concentracion en la tabla 4.

Tabla 4
Formulaciones para tiempos de concentracion

Método Formulacion

Observaciones

¢ 50.3 85

Donde
Kirpich

arriba hasta la salida, en m.

. se expresa en horas.

. 0.000325 %77

L es la longitud del canal desde aguas

S es la pendiente del cauce principal, en m/m.

Desarrollada en siete cuencas
rurales en Tennessee con canales
bien definidos y pendientes empi-
nadas (3 a 10).

L
(=03 (k)

Donde
Temez

hasta la salida, en km.

t. seexpresaen horas.

0.7

L eslalongitud del canal desde aguas arriba

S es la pendiente del cauce principal, en m/m.

Validez comprobada en cuencas
pequenas con distintos ambientes
climaticos de Espana, formula-
da teniendo en cuenta la falta de
uniformidad en la distribucion de
los aguaceros reales.
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(pies/pie)

t. se expresa en minutos.
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Método Formulacion Observaciones
0.593 Supone que la cuenca considera-
t, =03 (ﬁ) da tiene un modelo conceptual si-
milar al de un depésito lineal. Un
Clark Donde / aumento en la entrada al depdsito
A es el drea de la cuenca (km?) se refleja en el caudal de salida
S es la pendiente promedio del cauce prin- | amortiguado, laminado y retarda-
cipal (m/m) do. Es el utilizado por HEC HMS
L. seexpresa en horas. (Chu y Steinman 2009).
7.2983 L94n0€
‘ 104503 Desarrollado en una autopista en
Donde el oeste de Los Angeles para ocho
L es la longitud del canal desde aguas eventos de tormenta a partir de
ASCE arriba hasta la salida, en km. simulaciones utilizando un mo-
n (m3. s) es el coeficiente de rugosidad delo de onda cinemética unidi-
de Manning’s para el canal. mensional. Principalmente para
i (mm/h) intensidad de la lluvia. usos de tierra impermeables.
S es la pendiente del cauce principal, en m/m.
t. seexpresaen horas.
11.9 £3\%%%
t, = 60 ( )
H
California | Donde Esenc'ial.mente es la ecuacién
Culverts L es la longitud del canal desde aguas de I~<1rp1ch; desarrolla Para pe
Practice arriba hasta la salida, en millas. que.nas .cuencas montanosas en
H es la diferencia de nivel entre la diviso- California.
ria de aguas y la salida, en pies.
L. se expresa en minutos.
; 0.33
.= 41'025(0'000? ttol Formulacién empirica desarrolla-
50.333 10.667 .
da por el Bureau of Public Roads
Donde para flujo superficial en caminos
i es la intensidad de lluvia (pulg/h) y dreas de céspedes; los valores de
Izzard c es el coeficiente de retardo c varian desde 0.0070 para pavi-

mentos de concreto y 0.06 para
superficies densamente cubiertas
de pasto; la solucion requiere de
procesos iterativos.

Se pueden revisar mds formulaciones para tiempo de concentra-
cién en (de Almeida et al. 2014; Vélez Upegui y Botero Gutiérrez 2011).
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Un error comun es utilizar como tiempo de concentracién el promedio
de varias formulaciones. Las diferentes ecuaciones responden a estudios
en diferentes localidades y bajo diferentes regimenes pluviométricos y
climaticos, por lo que, al promediar, se obtiene la media de modelos di-
ferentes, siendo esto una confusion y un desacierto conceptual.

Lo que se debe hacer es analizar cada formulacién y escoger la que
mas se adecue a las condiciones de la cuenca en estudio. Sin embargo,
al poderse presentar condiciones del lugar de interés que no guarden
paralelismo con las ecuaciones disponibles, es apropiado calcular varios
tiempos de concentracion y escoger una formulacién que presente un
valor cercano a la media.

2.2 Adquisicion de informacion. Tipo de suelo,
cobertura vegetal y elevacion

2.2.1 Introduccion

La cobertura vegetal y la clase de suelo junto con la topografia
de la cuenca definiran el drenaje de esta, por lo que su obtencién y pro-
cesamiento deben ser cuidadosos y detallados. Dependiendo de la im-
portancia del proyecto, esta informacion puede ser obtenida de fuentes
secundarias o levantada en campo (Qi et al., 2020; Shekar y Mathew,
2024). Las fuentes secundarias mas comunes son de libre acceso, como
las existentes en el Sistema Nacional de Informacion de Ecuador (SIN),
(siendo estas complementarias entre si), como son: clasificacion de suelos
y descripcion del material, clasificacion de texturas de suelo, descripcion
taxonomica de suelos, clasificacion de cobertura vegetal, etc. (Secretaria
Nacional de Planificacidn, 2013). Suelen, en limitadas zonas, existir vacios
de informacion, por lo que se vuelve necesario cruzar la informacion.

Es importante tener informacion sobre la textura del suelo pues, de
este dato depende el grupo hidrolégico. Ademas, la cobertura definira el
numero de la curva, dato que sera usado en algunos modelos concentrados
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y semidistribuidos de lluvia escorrentia (Qi et al., 2020; Sarker y Leta, 2025;
U.S. Army Corps of Engineers, 2000). Hay autores que, en base a investi-
gaciones extensas, han preparado métodos de valoracién cruzada para la
definicién del coeficiente de escorrentia, usado en el método racional, en
funcion del relieve del terreno, la permeabilidad del suelo (textura, material,
y/o taxonomia), de la vegetacion y de la capacidad de almacenamiento de
agua (horizonte organico frente a un horizonte impermeable).

Sin embargo, es importante senalar que el método racional es fiable
unicamente en cuencas de tamafno reducido (<40 acres) y de cobertura
mayoritariamente urbana, puesto que, su formulacion simplificada consi-
dera una escorrentia mayor a la que podria presentarse, sobreestimando el
flujo en cauces naturales (SUDAS, 2024). Existen portales con informacion
geografica de libre acceso, para la obtencion de cartas topograficas, como
las disponibles en el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM), sin
embargo, para fines practicos, al usar SIG se puede optimizar el tiempo
invertido haciendo uso de Modelos de Elevaciéon Digital (MED) dispo-
nibles en los portales de la USGS, EARTHDATA o ALASKA SATELLITE
FAIRBANKS, que pueden llegar a tener resoluciones incluso de 10 metros
por pixel, todas de libre acceso.

2.2.2 Obtencion del tipo de suelo, cobertura y MED

Sila clase de proyecto lo demanda, es posible llevar a cabo una clasifi-
cacion supervisada de la cobertura mediante Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG), al utilizar imagenes de portales satelitales gratuitos tales como:

o https://search.earthdata.nasa.gov/search

o https://search.asf.alaska.edu/#/

« https://earthexplorer.usgs.gov/

o https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Estos repositorios guardan informacion correspondiente a barridos
de imagenes satelitales con diferente resolucion por pixel (entre 12 y 30 me-
tros), y en diferentes bandas espectrales. Sin embargo, el realizar el procesa-
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miento de estos datos implica, ademas, dependiendo del satélite, correcciones
por sombreado topografico, correcciones radiométricas, transformacion a
reflectancia a techo de atmosfera (TOA), la combinacién de las bandas, la
aplicacion de un algoritmo de clasificacion de clases y cobertura, etc., ello
genera una demanda de tiempo y memoria computacional.

Por lo que, la opcién mas eficiente, es adquirir, informacién dispo-
nible, ya procesada, y de acceso publico, tanto de suelo como de cobertura,
como la precisada en:

 https://sni.gob.ec/coberturas

+ http://metadatos.sigtierras.gob.ec:8080/geonetwork/srv/spa/cata-
log.search#/home

o  http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php

 https://globalmaps.github.io/glcnmo.html

Preferiblemente siempre en archivo Shape File, pues facilita el pro-
cesamiento de informacion. Para Ecuador, es valido hacer uso del paquete
de datos “Clasificacion de cobertura vegetal” y “Descripcion de texturas
de suelos” contenidos en la plataforma SNI (https://sni.gob.ec/coberturas)

La informacion correspondiente a la elevacion puede ser obtenida
de plataformas como el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM)
en la cual existen paquetes de informacion conteniendo curvas de nivel
en archivos SHP (Instituto Geografico Militar, 2013). El procesar esta
informacién requerira de mas tiempo y memoria computacional que el
utilizar DEM ya procesados, y en algunos casos corregidos radiométri-
camente, como los descargables de:

« https://search.earthdata.nasa.gov/search
o+ https://search.asf.alaska.edu/#/

Particularmente, la informacion de ASF, tiene una resolucion
espacial mas alta, que otorga precision al momento de determinar dis-
tintos parametros morfométricos y de drenaje asociados a la cuenca.
La informacidn para descargar corresponde a los barridos del Satélite
ALOS PALSAR.
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2.2.3 Anadlisis del uso y cobertura del suelo

En una etapa preliminar se puede inferir por medio de la cober-
tura del suelo y la clasificacion textural el proceso de lluvia escorrentia,
pero dado que, tanto los modelos concentrados como los modelos se-
midistribuidos requieren de informacién numeérica ponderada, se debe,
preferiblemente a través de SIG, asignar valores, dependiendo del modelo
(U.S. Army Corps of Engineers [USACE], 2026).

NUMERO DE LA CURVA

El Servicio de Conservacion del Suelo (SCS) cred una formulacion
numeérica empirica destinada a determinar la cantidad de agua generada
por escorrentia superficial directa, utilizando un numero de curva (CN) o
un numero hidroldgico. Este nimero puede variar entre 0y 100, en funcion
de su capacidad para formar escorrentia superficial (U.S. Army Corps of
Engineers, 2026e). Valores proximos a 0 ensefian una alta permeabilidad,
en tanto, valores cercanos a 100 muestran condiciones de impermeabilidad.

Este valor esta determinado el uso del suelo y la cobertura, el grupo
hidrolégico al que pertenece el mismo y su estado de conservacion. En
la tabla 5 se presenta un desglose del grupo hidroldgico correspondiente
a diversos tipos de suelo, clasificados segtin su textura.

Tabla 5
Grupos hidrolégicos de los tipos de suelo
. Gru?o. Estado del suelo Textura del suelo
hidrolégico
A Muy permeable Arenas con poco limo y arcilla: Suelos muy permeables.
B Permeable Arenas finas y limos.
C Muy impermeable | Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcillas.
Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
D Impermeable . .
subhorizontes de roca sana, suelos muy impermeables.

Nota. Grupos hidroldgicos de suelo (Hawkins et al., 2009).
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Se debe tener en cuenta también el contenido de humedad que un
suelo posee al momento de producirse el evento de diseno, a través del
criterio de humedad antecedente del suelo (AMC), el mismo que estd
en funcidn de la cantidad de precipitacion (P) receptada en la cuenca
durante los 5 dias anteriores al mencionado evento.

AMC I para suelos secos, P < 25 mm
AMC II para suelos intermedios, 25 mm < P < 50 mm
AMC IIT para suelos humedos, P > 5 cm

Es recomendable, para eventos de disefo, utilizar una humedad
antecedente igual a AMC II (Hawkins et al., 2009; U.S. Army Corps of
Engineers, 2026e). En las tablas 6 y 7 se detallan valores de CN en funcién
del tipo y cobertura y otros estados de drenaje.

Tabla 6
CN Para distintas coberturas de tierra

Numeros de Curvas
% Promedio | para grupos de suelos
Tipo de cobertura y condicion hidrologica areas hidrolégicos
impermeables

A B C D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacién ya establecida) Espacios abiertos (prados,
parques, campos de golf, cementerios, etc):

Condicion pobre (menos del 50 % cubierto de pasto) 68 | 79 | 8 | 89
Condicion regular (del 50 % al 75 % cubierto de pasto) 49 | 69 | 79 | 84
Condicion buena (mas del 75 % cubierto de pasto) 39 | 61 | 74 | 80

Areas impermeables:

Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

98 98 98 98
(excluyendo derecho de via)

Calles y caminos:

Pavimentados 98 | 98 | 98 | 98

Pavimentadas; zanjas abiertas (incluyendo derecho

83 89 92 93
de via)
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Grava (incluyendo derecho de via) 76 | 85 | 89 | 91

Tierra (incluyendo derecho de via) 72 | 82 | 87 | 89

Areas desiertas urbanas occidentales:

Paisajes desérticos naturales (solamente dreas
permeables)

Paisajes desérticos artificiales (barrera impermea-
ble de maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg
de didmetro; cubierta de arena o grava y orillas de
areas humedas)

Comercial y de negocios 85 89 | 92 | 94 | 95

Industrial 72 81 | 88 | 91 | 93

1/8 acre 65 77 | 85 | 90 | 92
1/4 acre 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 acre 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre 20 51 | 68 | 79 | 84
2 acre 12 46 | 65 | 77 | 82

Areas urbanas desarrolladas

Areas recientemente conformadas (solamente areas
permeables, sin vegetacion)

Nota. Adaptado de (Mishra and Singh 2003).
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Tabla 7
CN para distintos usos de la tierra

Rastrojo Hileras rectas ---- 77 86 91 94
Mala 71 81 88 91
Hileras rectas
Buena 67 78 85 89
Cultivos en Mala 70 79 84 88
. Curvas de nivel
hileras Buena 65 75 82 86
Mala 66 74 80 82
Curvas de nivel y terrazas
Buena 62 71 78 81
Mala 65 76 84 88
Hileras rectas
Buena 63 75 83 87
Cultivos en Mala 63 74 82 85
. Curvas de nivel
hileras estrechas Buena 61 73 81 84
Mala 61 72 79 82
Curvas de nivel y terrazas
Buena 59 70 78 81
Mala 66 77 85 89
Hileras rectas
Buena 58 72 81 85
Leguminosas en . Mala 64 75 83 85
) Curvas de nivel
hileras estrechas Buena 55 69 78 33
Mala 63 73 80 83
Curvas de nivel y terrazas
Buena 51 67 76 80
---- Mala 68 79 86 89
- Regular 49 69 79 84
Pastos de ---- Buena 39 61 74 80
pastoreo Mala 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Pasto continuo,
pradera, sin pas- Buena 30 58 71 78
toreo y cortado
para heno
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dicic Numeros de Curvas para
Uso dela Tierra | Tratamiento o practica Cfm cu?n grupos de suelos hidrolégicos
Hidroldgica
A B C D
Mezcla de ar- --- Pobre 48 67 77 83
bustos (mayorfa) [ Regular 35 56 70 77
con hierba de
maleza - Buena 30 48 65 73
Infraestructura
rural, accesos, - ---- 59 74 82 86
calles, etc.
Pastizales humedos y bosques:
--- Mala 45 66 77 83
Bosques ---- Regular 36 60 73 79
--- Buena 25 55 70 77
Combinacién de | ---- Mala 57 73 82 86
bosque y pasto
- Regul 4 7 2
(siembra de ceuar 3 65 6 8
arboles) --- Buena 32 58 72 79
Pastizales aridos y semiaridos:
---- Mala ---- 80 87 93
Herbaceo - Regular - 71 81 89
--- Buena - 62 74 85
--- Mala 63 77 85 88
A 1
rbusto de Regular 55 72 81 86
desierto
- Buena 49 68 79 84
Patios --- ---- 59 74 82 86
Caminos de 72 82 87 89
tierra
Pavimentos --- ---- 74 84 90 92

Nota. Adaptado de Mishra y Singh (2003).

La precipitacion efectiva es la lamina de precipitaciones que no se
infiltra en las capas subyacentes del suelo y fluye por la superficie, diri-
giéndose al drenaje principal de la cuenca (U.S. Army Corps of Engineers,
2026e). Se mide en milimetros y su calculo es con la ecuacion:
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- 298 | 508)2
Pe = CN
P+ 2032 20.32
CN ) 27
Donde

Pe es la precipitacion efectiva (mm),
P es la precipitacion (mm) de la tormenta de diseflo (o en estudio).

Para otras condiciones de humedad antecedente (AMC III 0 AMC
I), el valor de CN puede estimarse a través de las expresiones formuladas
(Hawkins et al., 2009):

N () = 4.2 CN (II)
~ 10 —0.058 CN(II) -

23 CN (II)
CN () = 10 + 0.13CN(II) 29

En una cuenca se van a presentar diferentes condiciones de co-
bertura y uso del suelo, asi como diferentes grupos hidrolégicos de suelo,
por lo que, cada cuenca va a caracterizarse por poseer en su extension
diferentes valores de CN. Para fines practicos se puede tener un valor
promedio ponderado de niimero de curva en relacion de la extension
que cubre dicho nimero dentro de la cuenca o subcuenca (si se trabaja
con modelos semidistribuidos) asi:

P ACN, T, ACN,
?=1"q!' A

C'Npond =
30

Donde Ai corresponde al area asociada al valor CNi, y A representa
el drea total de la cuenca o subcuenca analizada.

Este proceso se puede optimizar al usar Sistemas de Informacion
Geografica.
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2.3 Caracterizacion de la precipitacion de disefio

2.3.1 Interpolacion de datos de precipitacion
2.3.1.1 Introduccion

Se debe realizar una interpolacion espacial de los datos obtenidos
de las estaciones mas cercanas para poder determinar el valor maximo de
precipitacion en 24 horas que represente la cuenca del presente trabajo. Se
emplean métodos deterministas (como la distancia inversa ponderada y el
Spline) o geoestadisticos (Kriging y Cokriging). Ademas, para determinar
una intensidad de precipitacion que sea igual al tiempo de la tormenta
disenada, es preciso procesar el valor maximo de precipitacién en 24 horas
propio de la cuenca. Esto se logra mediante ecuaciones que reflejan la
duracidn, intensidad y frecuencia del area (Li et al., 2022; Qi et al., 2020).

Adicionalmente, la seleccion del método de interpolacion espacial
no debe considerarse un procedimiento neutro, ya que cada técnica incor-
pora supuestos implicitos sobre la continuidad espacial de la precipitacion,
la densidad de la red de estaciones y la influencia de la topografia (Li et al.,
2022). Métodos deterministas, como la Distancia Inversa Ponderada o los
splines, suponen una variacion suave del campo de precipitacion, mientras
que los enfoques geoestadisticos permiten modelar explicitamente la es-
tructura de dependencia espacial mediante funciones de semivariograma.
En cuencas montafiosas o con fuerte gradiente altitudinal, la eleccion
inadecuada del método de interpolacion puede introducir sesgos siste-
maticos en la precipitacién maxima estimada, afectando directamente la
magnitud de los caudales de disefio y, por ende, la seguridad hidraulica
del puente (Workneh et al., 2024).

2.3.1.2 Métodos de interpolacion espacial

La interpolacion espacial es un componente de la geoestadistica,
que se fundamenta en la estimacion de valores desconocidos de una
variable espacial a partir de otros valores cuya magnitud es previamente
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establecida. Los modelos numéricos aplicados en las interpolaciones es-
paciales se consideran parte de los modelos predictivos de geoestadistica.
La generacion de mapas continuos de una variable meteoroldgica para
un territorio implica la estimacion de su magnitud diferentes locaciones
puesto que, como es evidente, no existen suficientes estaciones meteoro-
légicas que permitan conocer el valor exacto de la variable en cualquier
punto de dicho territorio (Caloiero et al., 2021; Workneh et al., 2024).

La interpolacién espacial ayuda a solucionar este inconveniente
utilizando los valores de la red de estaciones disponibles y se realiza una
estimacion para el resto del territorio. Al resultado de este proceso se lo
conoce como superficie estadistica, pues es continua con datos interpo-
lados. Al analizar la interpolacién de una variable meteorologica se debe
tener en cuenta La Primera Ley de la Geografia de Tobler (1970), establece:
todos los lugares estan relacionados, pero los lugares cercanos estain mas
relacionados que los lugares lejanos, es decir, si llueve a un costado de
una calle es altamente probable que también llueva al otro lado de la calle.

Existen muchos métodos de interpolacion, de los cuales algunos
cuentan con mas presencia en los SIG por estar mas adaptados al tipo
de dato que se maneja. La implementacion habitual en un Sistema de
Informacion Geografica es bidimensional, dado que una capa réster cons-
tituye una entidad de esta naturaleza. Métodos como la Distancia Inversa
Ponderada (IDW) se fundamentan en la semejanza de las celdas, en tanto,
técnicas como Trend se ajustan a una superficie lisa determinada por
una funcién matemdtica. La metodologia de interpolacion geoestadistica,
Kriging, se fundamenta en datos estadisticos y se emplea en la prediccion
mas sofisticada de modelizacion de superficies, que incorpora un grado
de certeza o precision de las predicciones. Se pueden identificar diversas
categorias (Caloiero et al., 2021; Esri, n.d.-a).

2.3.1.2.1 INTERPOLACION MEDIANTE
LA DISTANCIA INVERSA PONDERADA (IDW)

La interpolacién utilizando IDW establece la magnitud de cada
celda mediante una combinacion ponderada de un grupo de puntos de



CaPiTuLO Il. ELABORACION DEL COMPONENTE HIDROLOGICO PARA DISERIO DE PUENTES

104

muestra. La ponderacion se define como una funciéon que representa la
inversa de la distancia, la superficie derivada del procedimiento de inter-
polacion estara influenciada por la localizacién de las celdas de mayor
tamano. Este enfoque postula que la variable representada geografica-
mente disminuye su impacto conforme se incrementa la distancia desde
su localizacién en la celda (Esri, n.d.-b).

El enfoque principal del método IDW radica en la inversa de la
distancia elevada a una potencia matematica. El parametro Potencia en
el marco del modelo matematico facilita la regulacion de la significancia
de magnitudes conocidas en la superficie estadistica, considerando la
distancia desde el punto de partida. Un valor de potencia elevado puede
intensificar el énfasis en los puntos adyacentes, proporcionandoles mayor
influencia y reducir la suavidad de la superficie. Si se aplica un valor de
potencia reducido, los valores en las celdas adyacentes experimentaran
una mayor influencia, lo que conducird a una superficie estadistica mas
suave (Esri, n.d.-b).

El valor 6ptimo de esta potencia es aquel que dé como resultado,
un valor de error absoluto medio minimo, de la superficie estadistica. Este
valor suele redondearse a 2, por lo que la mayoria de GIS, lo conservan
por defecto (Esri, n.d.-b).

2.3.1.2.2 INTERPOLACION MEDIANTE KRIGING

Constituye un enfoque geoestadistico fundamentado en modelos estadis-
ticos que incorporan la autocorrelacion, entendida como las relaciones
estadisticas entre los puntos cuantificados. Es por ello por lo que, las
técnicas geoestadisticas, no solo producen una superficie de predicciéon
(superficie estadistica), ademas, proporcionan cierta medida de fiabilidad
o certeza de las predicciones. (Caloiero et al., 2021)

El modelo de Kriging se asume que la distancia entre los puntos
con valores reales, refleja una correlacion espacial, la cual puede usarse
para explicar la variacion en la superficie, el modelo ajusta una funcién
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matematica a una cantidad limitada de puntos dentro de un radio espe-
cifico (Caloiero et al., 2021; Workneh et al., 2024).

Kriging utiliza un proceso de varios pasos, el primero constituye el
analisis estadistico exploratorio de datos, luego, realiza un modelado de
variogramas, para finalmente crear de la superficie estadistica. Este método
es el mas adecuado cuando se tiene la certeza de que hay una influencia
de la distancia correlacionada espacialmente en los datos (Esri, n.d.-a).
Ha mostrado mejores resultados en la ciencia del suelo y la geologia.

El modelado de variogramas implica la utilizacion del semivario-
grama empirico el cual resulta del célculo de la diferencia cuadrada entre
los valores correspondientes de las ubicaciones agrupadas. La figura 19
muestra el modelo conceptual del calculo.

Figura 19
Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas

Nota. Los pares ordenados obtenidos de cada diferencia cuadrada se grafican mostrando la semi-
variancia y la distancia de toda la muestra, dando como resultado un grafico similar al desplegado
en la figura 20. Tomado de (ArcGIS Desktop, 2016).
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Figura 20
Ejemplo de grdfico de semivariograma empirico
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Nota. En el grafico, los pares de ubicaciones mas cercanas (extremo izquierdo del eje X) tienen
valores de semivarianza mas similares. A medida que los pares de ubicaciones estén mas separa-
dos entre si (extremo derecho del eje X), los valores son relativamente més distintos y poseen una
diferencia cuadrada mas grande. Tomado de (ArcGIS Desktop, 2016).

Es necesario ajustar un modelo de semivariograma a la interpo-
lacién de Kriging, para que la superficie de proyeccion no arroje valores
negativos o de bajo ajuste.

Las funciones para el modelado de semivariograma mas comunes
son la circular, la esférica, la exponencial, la gaussiana y la lineal, cada
una con implicaciones matematicas de alta influencia sobre la superficie
de interpolacion, dado que afecta la prediccion de los valores descono-
cidos, al poder fluctuar en funcién de la configuracion de la curva. Cada
funcion esta concebida para adaptarse de manera mas precisa a diversos
tipos de fenomenos.

Es altamente sugerido que, para datos de precipitacion, se utilice
una funcién de tipo exponencial para el modelado del semivariograma
empirico, ya que, esta funcion ha demostrado ser mas asertiva en fend-
menos naturales donde la autocorrelacion espacial experimenta una dis-
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minucion exponencial con el incremento de la distancia, desapareciendo
completamente a una distancia infinita (la precipitacion es un fenémeno
altamente dependiente de la distancia).

Hay que tener en cuenta que hay dos métodos el Kriging univer-
sal y el Kriging ordinario. El ordinario se utiliza con mayor frecuencia,
presupone que el valor medio de una superficie de interpolacion es cons-
tante y es desconocido, lo que implica una suposicion sensata, esto no
ocurre cuando hay una razoén cientifica o técnica para rechazar la premisa
(Caloiero et al., 2021).

El kriging universal asume que existe una tendencia espacial de-
terministica que puede representarse mediante una funcion polindmica.
Este enfoque puede ser adecuado cuando la variable presenta una deriva
espacial identificable, como ocurre en algunos campos meteoroldgicos
influenciados por gradientes regionales o por patrones dominantes del
relieve. Esta funcién polinomial se sustrae de los puntos obtenidos ini-
cialmente y la autocorrelacién se modela a partir de los errores aleatorios
(Esri, n.d.-a). Tras la elaboracion de un modelo de ajuste para los errores
aleatorios, se procede a la suma de la funcién polindmica a las predicciones
para obtener resultados significativos, y finalmente se ejecuta la interpo-
laciéon correspondiente. Se debe aplicar el kriging universal inicamente
si existe una tendencia verificable en los datos y se puede proporcionar
una justificacion cientifica para su descripcion (Caloiero et al., 2021). En
consecuencia, su aplicacion tiende a estar restringida a contextos cien-
tificos o académicos.

2.3.1.2.3 INTERPOLACION MEDIANTE VECINO NATURAL

El modelo numérico utilizado por Vecino Natural busca un subcon-
junto de muestras, cercano a un punto de consulta, y aplica ponderaciones
sobre éstas, teniendo en cuenta dreas proporcionales para interpolar un
valor. El algoritmo empleado también asegura que las alturas interpoladas
se encuentren dentro del rango de las magnitudes reales o de referencia.
No infiere ni presupone tendencias, no arroja picos, depresiones, crestas o
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valles, que no estén ya previamente inferidos por las muestras de entrada.
La superficie de interpolacion es de apariencia suavizada en todas partes,
a excepcion de las ubicaciones de los puntos de entrada (Esri, n.d.-a)

Los vecinos naturales de un punto se entienden como aquellos
asociados con los poligonos de Voronoi o Thiessen adyacentes. En una
primera instancia, se construye un diagrama de Thiessen que cubra todos
los puntos de referencia; después se genera un nuevo poligono de Thiessen
alrededor del punto de interpolacion. Se emplean como ponderaciones la
proporcion de superposicion entre los poligonos iniciales y el poligono
nuevo (Esri, n.d.-a).

Figura 21
Ejemplo de poligono de Voronoi creado alrededor del punto de interpolacion

l-_----——-- '*' #®

Nota. Tomado de (ArcGIS Desktop, 2016).
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Es un método determinista, si se compara con un homoélogo como
por ejemplo el IDW, en la figura 3, la interpolacion de vecino natural asig-
naria ponderaciones analogas al punto mas al norte y al mas al noreste,
basandose en su distancia equivalente desde el punto de interpolacion,
pues al pertenecer a diferentes poligonos, el porcentaje de superposicion
varia, generando valores de interpolacion diferentes.

2.3.1.2.4 INTERPOLACION MEDIANTE SPLINE

Emplea un algoritmo de interpolacién que, mediante una funcién
matematica disefiada para reducir al minimo la curvatura global de la
superficie, determina valores y produce una superficie de aspecto liso que
atraviesa los puntos de entrada (Esri, n.d.-a). Spline, resulta mas efectivo
para crear superficies que presentan ligeras variaciones, por ejemplo, la ele-
vacion del suelo, el nivel fredtico o las concentraciones de contaminacion.

El algoritmo empleado por Spline minimiza la suma de los cua-
drados de los términos de segunda derivada de la superficie interpolada,
generando una superficie de curvatura minima. Esta técnica también se
conoce como interpolacion de curvatura minima o interpolaciéon por
lamina delgada (Esri, n.d.-a).

Se pueden diferenciar dos tipos de Spline, el Regularizado y el de
Tension. El tipo Regularizado genera una superficie suavizada que varia
lenta y gradualmente, en ocasiones con valores fuera del rango de datos
de muestra, por otro lado, el tipo Tension controla en cierta medida la
rigidez de la superficie, es decir, limita el rango de datos y puede presentar
en ocasiones cambios mas abruptos dentro de la superficie, para utilizarlo,
se debe tener en cuenta el caricter del fendmeno modelado (Esri, n.d.-a).

La suavidad de la superficie en el modelado con Spline Regulari-
zado depende del pardmetro de peso, que determina la reduccidn de la
curvatura, a mayor peso, la superficie se vuelve mas suave. Los valores
de este parametro deben ser mayores que cero, comunmente se utiliza
para variables de precipitacion, un valor entre 0 y 0.5; para el método de
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Tension, el parametro de peso define la intensidad de la tension, cuanto
mas alta, mas “gruesa” es la superficie de salida, se suelen utilizar valores
entre 0y 10 (Esri, n.d.-a).

Un parametro importante para considerar para ambos casos de
Spline es la cantidad de puntos a procesar, cuantos mas puntos de entra-
da se especifiquen, el algoritmo dara una mayor influencia a los puntos
distantes sobre cada celda y por ende se entregara una superficie de salida
mas suave.

En algunos SIG, se puede encontrar la herramienta Spline con
barreras. Esta utiliza un método de curvatura minima, que es analogo al
que se aplica mediante una técnica de multicuadricula unidireccional.
Este método parte de una cuadricula inicial gruesa (en este caso, la media
de los datos de entrada) y va disminuyendo su grosor hasta llegar a crear
una superficie de curvatura minima en el espaciado deseado entre filas
y columnas (Esri, n.d.-a).

2.3.1.2.5 INTERPOLACION MEDIANTE ANUDEM

En SIG, la herramienta ANUDEM también llamada “De topo a ras-
ter” es un procedimiento de interpolacion creado para producir modelos
digitales de elevacion (DEM). Posee la funcionalidad computacional de
los métodos de interpolacion local, por ejemplo, el IDW, y cuenta con la
capacidad de no romper la continuidad superficial, como sucede con las
técnicas globales de interpolacion (Spline y Kriging). Es una técnica de
Spline de lamina delgada discretizada que incluye una penalizacién por
rugosidad, su proposito es posibilitar que el DEM ajustado conserve las
variaciones abruptas en el terreno, como crestas, acantilados y arroyos.

2.3.1.2.6 INTERPOLACION MEDIANTE TENDENCIA

Utiliza una interpolacion de tipo polindmica, donde la superficie
se ajusta a una funcién matematica. La superficie varia gradualmente
y conserva patrones de escala. La interpolacion por tendencia genera
una superficie suave que conserva las tendencias graduales en la super-
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ficie sobre el area de interés. Es importante para adaptar una superficie
a puntos de referencia cuando se tiene conocimiento de que esta cambia
gradualmente de un lugar a otro, como puede ser el caso con las concen-
traciones de metales pesados en aguas residuales que provienen de zonas
industriales (Esri, n.d.-a).

Los datos pueden ajustarse bien a una funcién polindmica comple-
ja, pero entre mas compleja sea la interpolacion mas dificil sera explicar
un fenémeno fisico natural, ademas, el método es muy susceptibles a los
valores atipicos. Se puede abordar una tendencia lineal o de regresion
logistica, la lineal ajusta los valores a interpolar con minimos cuadrados
a los datos de entrada, genera superficies lisas; la de regresion logistica
implica la presencia o ausencia de un determinado fendmeno, crea una
cuadricula de probabilidad continua con valores de celda entre uno y
cero, para indicar la existencia o la ausencia de dicho fenémeno, por lo
que no es habitual usarlo en procesos cuyas magnitudes varian gradual-
mente (Esri, n.d.-a).

2.3.1.2.7 VALIDACION CRUZADA PARA LA COMPARACION
DE METODOS DE PRECIPITACION

En SIG, se puede verificar la efectividad de cada método de interpolacion
y de sus parametros para un fenémeno natural especifico y una zona geo-
grafica determinada mediante validacion cruzada, la cual implica estimar
los modelos de tendencia y autocorrelacion, eliminando la ubicacion de
datos reales de una en una y prediciendo el valor de los datos asociados
con cada método seleccionado (Caloiero et al., 2021). En la figura 22
se muestran 10 puntos de datos, la validacién cruzada omite un punto
(punto rojo) y calcula el valor en esta ubicacién utilizando los 9 puntos
restantes (puntos azules). Se comparan los valores predichos y reales en
la ubicacion del punto omitido. Este proceso se repite para un segundo
punto y contintia de esa manera. La validacion cruzada contrasta los
valores medidos y los pronosticados para todos los puntos (Esri, n.d.-a;
Workneh et al., 2024).
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Figura 22
Ejemplo de validacion cruzada
L] . ® ® . ®

® &

L & o L & o And so on for all points
—_—*
L ®
® R ® R

Nota. Tomado de (ArcGIS Desktop, 2016).

2.3.1.3 Obtencion de una Intensidad de precipitacion
para un tiempo igual al tiempo de la tormenta de disefio

2.3.1.3.1 Intensidad de la tormenta. La cantidad de precipitacién
que se produce en un punto por unidad de tiempo se conoce como intensi-
dad. Esta es inversamente proporcional al tiempo que dura la tormenta, la
intensidad puede definirse, ademas, como la tasa de precipitacion temporal,
esto es, el volumen de agua que ha precipitado en milimetros por unidad
de tiempo (mm/h). Puede ser referida como instantanea o promedio a lo
largo del periodo de lluvia (Hunt et al., 2024). Su ecuacioén es:

t 31

Donde I es la intensidad (mm/h), P es la altura de precipitacion
(mm) y finalmente t es la duracion del evento (h).

2.3.1.3.2 Duracion de la tormenta. Se considera a la duracién de
la tormenta de disefio igual al tiempo de concentracion del area o cuenca
en estudio, debido a que, al cabo de dicho evento la escorrentia alcanza
su pico maximo, contribuyendo toda el drea aportante al flujo o drenaje
principal (Hunt et al., 2024).
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2.3.1.3.3 Periodo de retorno (TR). Corresponde a la cantidad de
anos en los que, en promedio, puede ocurrir un evento con una intensi-
dad especifica (igual o mayor). Se entiende también como el intervalo de
frecuencia en el que puede presentarse un fendmeno en particular con
determina magnitud. Es el parametro mas importante cuando se disefia
una obra civil que debe resistir funcionalmente avenidas torrenciales. Se
puede determinar los afios del periodo de retorno a partir de la probabi-
lidad de ocurrencia del evento a partir de la expresion:

1
TR (afios) = ——
(atios) TP 3

Donde
P: probabilidad de que el valor no sea excedido o igualado.

2.3.1.3.4 Ecuaciones de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF).
El proceso de determinar las ecuaciones IDF comienza con el examen de
las fajas pluviograficas, donde se escogen los valores extremos de preci-
pitacion para periodos de tormenta especificos (5, 10, 15, 20, 30, 60, 120,
360 y 1440 minutos) (Hunt et al., 2024). En la figura 23 se puede apreciar
un ejemplo de faja pluviografica

Figura 23
Ejemplo de faja pluviogrdfica

Nota: Tomado de (INAMHI, 2019).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), en
su publicacién mas reciente ha preparado modelos de Ecuaciones IDF
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con 72 estaciones pluviograficas que cubren una porcion considerable
territorio. En dicho estudio, a partir de varios paquetes estadisticos (Neu-
ralog, Hydracces, Safarhy), se digitalizaron los registros pluviograficos, se
obtuvieron pluviogramas, se extrajeron las intensidades maximas (para
duraciones de 5,10, 15, 20, 30, 60, 120, 360 y 1440 minutos) y se evaluaron
funciones de distribucion para valores extremos (Log Normal, Gumbel,
Log Gumbel y Pearson Tipo III). Para dicho analisis se incluyeron también
datos de estaciones y pluviométricas (INAMHI, n.d.).

Con dichas intensidades maximas para diferentes duraciones y
periodos de retorno se aplicé un logaritmo a cada valor, obteniendo pa-
res ordenados, cuyos valores graficados se conocen como curvas IDF, en
las cuales a cada quiebre le corresponde una ecuacion tipo (Hunt et al.,
2024). La ecuacidn general de IDF es:

I_K'.Tm
- on 33

Donde

I: Intensidad (mm/h)

T: Periodo de retorno (afios)

t: Tiempo de duracién (minutos)

K, m, n: Constantes de ajuste propias de cada estacion.

En la figura 24 se pueden observar las ecuaciones utilizadas para
los estudios de Ecuaciones IDF.

Es importante sefialar que este estudio realizado por el INAMHI
ha determinado ciertas regiones con igual o similar intensidad de pre-
cipitacion (a través de estadisticos de ajuste como el coeficiente de va-
riacion y el coeficiente de curtosis), por lo que se han preparado mapas
de zonificacidn, facilitando la selecciéon de constantes de ajuste para la
ecuacion IDF (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019).
En la figura se muestra la zonificacién para el Ecuador.



HIDROLOGIA E HIDRAULICA APLICADA AL DISENO DE PUENTES

15

Figura 24

Ecuaciones pluviogrdficas utilizadas en los modelos de Ecuaciones IDF
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tacion (p. 18), por Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019, INAMHI.

Figura 25
Zonificacion de intensidades de precipitacion
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tacion (p. 192), por Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019, INAMHI.
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Una vez identificada el drea de estudio se debe seleccionar la ecua-
cién correspondiente de la tabla 1. Dentro de la tabla es la intensidad
de precipitacion para el tiempo de tormenta seleccionado (tiempo de
concentracion) y corresponde a la intensidad diaria determinada a partir
de la relacidn entre la precipitacion maxima en 24 horas proyectada a un
periodo de retorno seleccionado y un tiempo de duracién igual a 1 dia.
Es decir, a partir de estas ecuaciones se obtiene ya el valor de intensidad

con el que se debe disefiar la obra civil sujeta a avenidas torrenciales.

Tabla 8
Ecuaciones IDF
NOMBRE
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION ECUACION
5 min < 24.10 min I, =78451*1d,*t % R? = 0.964
1 M0002 | LA TOLA
24.10 min < 1440 min I, =567.92*Id,,*t % R? = 0.9922
5 min < 42.99 min I, =104.44*Id, ¥t ° R* = 0.984
2 M0003 | IZOBAMBA
42.99 min < 1440 min I, =514.56*Id,,*t % R = 0.9992
RUMIPAMBA. 5 min < 48.11 min I, =216.58*Id,,*t*7* R = 0.9883
3 MOo004 1 ¢ s 1cEDO
48.11 min < 1440 min I, =820.94*Id_ *t "2 R? = 0.9998
5 min < 79.03 min I, =88.905*Id, *t "1 R? = 0.9926
4 M0005 | PORTOVIEJO-UTM
79.03 min < 1440 min I,, =461.74*Id, *t %2 R? = 0.9995
5 min < 58.69 min I, =34.728*1d,,*t " R? = 0.9957
5 M0006 | PICHILINGUE
58.69 min < 1440 min 1, =295.78*Id,,*t*7 R* = 0.9931
6 M0007 NUEVO 5 min < 42.69 min I, =59.169*Id,,*t** R? = 0.9493
ROCAFUERTE 42.69 min < 1440 min L, =399.9%1d,,*t 8 R* = 0.9975
5 min < 38.6 min I, =49.982*Id,_*t*%% R? = 0.991
7 M0008 | PUYO
38.6 min < 1440 min I, =192.36*Id, *t 7" R? = 0.9868
TABACUNDO 5min < 29.1 min I, =159.82*Id, *t 5 R? = 0.9884
8 MO022 1 4 MOJANDA
: 29.1 min < 1440 min I, =750.28*Id,,*t **® R? = 0.9998




HIDROLOGIA E HIDRAULICA APLICADA AL DISENO DE PUENTES

117
NOMBRE
ZONA | CODIGO TR DURACION ECUACION
QUITO 5 min < 41.1 min 1,,=106.54*Id, *t* R* = 0.9917
9 MO0024 INAMHI-
INNAQUITO 41.1 min < 1440 min 1, =772.11%1d,*t " R* = 0.9996
5 min < 39.1 min I,,=24.951*1d *t 1 R* = 0.9969
10 MO0025 LA CONCORDIA
39.1 min < 1440 min 1, =220.54*1d,, *t°7 R* = 0.9866
5 min < 78.43 min I, =45.25"1d, *t 3" R* = 0.9933
11 MO0026 PUERTO ILA
78.43 min < 1440 min 1,, =456.77*1d*t*1 R* = 0.9999
. . _ * *4-0287 P2 —
5 . SANTO DOMINGO 5 min < 59 min I,,=39.108*Id *t R*=0.9975
AEROPUERTO 59 min < 1440 min I,,=267.98*Id,,*t7 R* = 0.9933
13 MO0029 BANOS 5 min < 1440 min I,,=35.001*1d,*t %7 R*> = 0.9994
5 min < 26.77 min I, =136.38%Id *t " R* = 0.9949
14 MO0030 SAN SIMON
26.77 min < 1440 min I, =618.66*Id,, *t %" R* = 0.9988
5 min < 33.7 min I, =182.39%1d, *t % R* = 0.9948
15 MO0031 CANAR
37.7 min < 1440 min I, =330.41*1d,*t "7 R* = 0.9976
. . — * *4-0.561 Q2 —
o ouss SANTA ISABEL 5 min < 48.77 min I.,=16584*Id *t R*=0.997
INAMHI 48.77 min < 1440 min I,, = 540.63*1d,*t % R* = 0.9999
5 min < 44.17 min I,,=86.811"Id, *t** R* = 0.9993
17 MO0033 LA ARGELIA-LOJA
44.17 min < 1440 min I,,=328.11"1d, *t 7 R* = 0.9998
5 min < 41.76 min 1, =45.677*1d,, t " R* = 0.9596
18 MO0036 ISABEL MARIA
41.76 min < 1440 min 1, =230.73%Id,, *t 7 R* = 0.9682
MILAGRO 5 min < 53.83 min I, =41.881*1d,*t > R* = 0.9774
19 MO0037 (INGENIO
VALDEZ) 53.83 min < 1440 min I, =356.12*1d,*t ¢ R* = 0.9952
MANUEL 5 min < 121.07 min I,, = 63.722*1d,*t*%° R* = 0.9927
20 MO0038 J.CALLE(V.
FORESTAL) 121.07 min < 1440 min I,,=261.04*1d, 7% R*> = 0.9874
5 min < 39.67 min I, =34.043*1d, *t°*° R* = 0.9993
21 MO0039 BUCAY

39.67 min < 1440 min

I, =128.55%1d, *t **" R* = 0.9786
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NOMBRE
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION ECUACION
5 min < 71.23 min I, =52.135%1d,, "t R* = 0.9531
22 MO0040 PASAJE
71.23 min < 1440 min I, =316.81%1d, *t°7 R* = 0.9921
5 min < 54.11 min I, =38.795%Id, *t 0 R* = 0.9439
23 MO0051 BABAHOYO-UTB
54.11 min < 1440 min 1, =407.09%Id,*t ¥ R* = 0.987
IBARRA 5 min < 69.28 min I, =132.66*Id,,*t % R* = 0.9992
24 M0053 AEROPUERTO
-DAC 69.28 min < 1440 min I,, = 434.62*1d, *t ¥ R* = 0.9948
N QUITO- 5 min < 32.73 min I, =1322741d,*t 4 R* = 0.999
25 0054
OBSERVATORIO 32.73 min < 1440 min I, = 693.55%Id,, *t°% R* = 0.9979
. . — * *+-0.306 Q2 —
. Moose GUAYAQUIL 5 min < 90.22 min 1, =34917*1d *t R*=1
AEROPUERTO 90.22 min < 1440 min 1, =286.35%1d, "t 7SR = 1
3 3 — * *4+-0.236 Q2 —
ESMERALDAS- TA- 5 min < 52.69 min 1,,=36.14%1d ~t R*=0.9803
27 MO0058 CHINA
52.69 min < 1440 min 1, =309.85%Id, *t°7* R* = 0.991
TULCAN 5 min < 36.95 min I,,=80.736*Id, *t*"* R* = 0.9811
28 Mo0s9 AEROPUERTO . ) N N
36.95 min < 1440 min I, = 627.26*1d,*t % R* = 0.9997
29 Moosz | MACAS 5min < 36.81 min I,,=56.494*1d,, *t 0 R* = 0.9726
AEROPUERTO 36.81 min < 1440 min I, =360.5%1d,, *t°% R* = 0.9962
30 MO0063 PASTAZA 5 min < 59.4 min 1, =41.724%1d, ¥t R* = 0.9605
AEROPUERTO 59.4 min < 1440 min I, =356.01%1d,, *t % R* = 0.9973
LATACUNGA 5 min < 45.7 min I, =135.67*1d, *t "' R* = 0.9967
31 Moo64 AEROPUERTO . . N 2
45.7 min < 1440 min 1, =718.11*1d *t**VR* = 0.9997
M MACARA 5 min <90.29 min I,,=67.02*Id,*t*** R* = 0.9972
32 0065
AEROPUERTO 90.29 min < 1440 min I, =37434*1d,*t % R* = 0.9992
N AMBATO 5 min < 15.9 min I, =109.56*1d,,*t°* R* = 0.9951
33 0066 AEROPUERTO

15.9 min < 1440 min

I, = 404.65°Id,,*t %7 R* = 0.9979
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NOMBRE
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION ECUACION
CUENCA 5 min < 50.9 min I, =123.39%1d *t " R* = 0.9882
3 Mooe7 AEROPUERTO . . 2
50.9 min < 1440 min I, =695.37*Id, *t*** R* = 0.9969
N TIPUTINI 5 min < 42.5 min I,,=62.884%Id, *t 03 R*=0.9918
35 0068
AEROPUERT!
OPUERTO 42.5 min < 1440 min I, =4452%1d, *t°% R* = 0.9958
y TENA - HCDA. 5 min < 25.11 min I,=31.951*Id, *t*'* R* = 0.9621
36 0070
CHAUPISHUNGO 25.11 min < 1440 min ITR = 209.9*1dm*t’"728 R?=0.9968
MACHALA 5 min < 51.4 min I, =49.64*1d,*t°* R* = 0.9606
37 MO0072
AEROPUERTO 51.4 min < 1440 min ITR = 370.3’*1dm"t’0'8"6 R* =0.9965
TAURA 5 min < 50.6 min I, =44.212%1d, *t°1% R* = 0.9682
38 MO0073
AEROPUERTO 50.6 min < 1440 min I, =694.75%Id, *t*%" R* = 0.9996
SUCUA 5 min < 77.5 min I, =135.1%Id, *t°% R* = 0.9987
39 MO0079
AEROPUERTO 77.5 min < 1440 min I, =550.62*Id, *t*% R* = 0.9955
5 min < 49.9 min I,,=123.05%Id, *t "' R* = 0.975
40 MO0105 OTAVALO
49.9 min < 1440 min I, =597.42%1d, *t % R* = 0.9988
5 min < 71.3 min I,,=75787*Id, *t**" R* = 0.9951
41 MO0107 CAHUASQUI-FAO
71.3 min < 1440 min I, =447.08%I1d, *t % R* = 0.9933
3 i - * *+-0.56 R2 —
“ ot SAN PABLO DEL 5 min < 74.37 min 1,=178.76*1d,*t** R* = 0.9981
LAGO
74.37 min < 1440 min I, = 884.21%1d,, *t *** R* = 0.9991
COTOPAXI- . . _ K] A 440703 2 _
43 MO0120 CLIRSEN - IEE 5 min < 1440 min I.,=160.64*1d *t R*=0.9915
SAN PABLO 5 min < 49.77 min I, =137.46%Id, *t % R* = 0.9993
44 Mo131 DE ATENAS
49.77 min < 1440 min I, =300.31%Id, *t 7 R* = 0.9986
5 min < 44.9 min I, =90.127*1d, *t ¥ R* = 0.9738
45 MO0138 PAUTE

44.9 min < 1440 min

L, = 510.8%1d,,*t "% R* = 0.9987
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NOMBRE
- ECUACION
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION
5 min < 51.88 min L, =12544*1d, >t 0% R*=0.9935
46 MO0139 GUALACEO
51.88 min < 1440 min 1,,=892.87*1d >t R*=10.9992
5 min < 41.97 min I, =130.19%1d, *t°%* R* = 0.9835
47 Mo0141 EL LABRADO
41.97 min < 1440 min ITR = 351.79’*1dm’*t"““’5 R*=0.9998
48 M0142 SARAGURO 5 min < 1440 min I, =135.59*Id, *t 0« R*=0.9958
5 min < 48.69 min I, =80.85%Id, *t** R*=0.9626
49 Mo0146 CARIAMANGA
48.69 min < 1440 min I, =433.18*Id, >t %! R*=10.9983
5 min < 42.98 min I, =80.137*Id, *t** R*=0.9955
50 MO0148 CELICA
42.98 min < 1440 min I, =2358%1d *t " R*=10.9929
. . _ * *$+-0313 R2 —
CHONE-U. 5 min < 46.95 min I, = 49.525%1d, ¥t °%1* R* = 0.9895
31 Moi62 CATOLICA
46.95 min < 1440 min ITR = 316.64*1dm*t 0795 R? = (0.9985
5 min < 85.81 min 1, =50.66%Id, *t" R* =0.9868
52 Mo167 JAMA
85.81 min < 1440 min 1, =210.57*1d, >t °7* R*=0.9995
5 min < 14.13 min I, =58.626*Id *t"*" R*=0.9811
53 MO0169 JULCUY 14.13 min < 385.09 min I,=132.9*1d *t** R*=0.9837
385.09 min < 1440 min L, =1781.7*1d >t R*=1
5 min < 72.71 min 1, =71.544*1d, >t 0% R*=0.9685
54 MO0180 ZARUMA
72.71 min < 1440 min ITR = 448.05’*1(1,,2’%"“‘34 R*=0.9945
3 3 — * *$+-0293 R2 —
MACHALA-UTM 5 min < 39.17 min 1, =41377*1d *t R*=0.9831
55 Mo0185 PAGUA
) 39.17 min < 1440 min 1., =190.3*Id, *t*7" R*=0.9867
5 min < 12.40 min I, =2567*1d, >t R*=1
56 MO0188 PAPALLACTA
12.40 min < 89.44 min I, =149.6*1d >t R*=0.9724
5 min < 28.49 min I, =40312*Id >t R*=0.9389
57 M0201 EL CHACO INECEL

28.49 min < 1440 min

I, = 287.98*Id,,*t "7 R? = 0.9946
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NOMBRE
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION ECUACION
5 min < 91.04 min I,,=43.951*1d,*t**% R* = 0.995
58 M0203 REVENTADOR
91.04 min < 1440 min I,,=199.21*1d, *t 7 R* = 0.9903
SAN 5 min < 222.7 min I, =32.139"1d,*t % R® = 0.9842
59 M0205
RAFAEL-NAPO 222.7 min < 1440 min L, =71175%1d, *t " R* = |
3 3 — * *4-0329 P2 —
RIO SALADO- 5 min < 41.62 min I,=4251*1d, *t R*=0.9856
60 M0208 INECEL
41.62 min < 1440 min I,,=170.16*Id,*t ™ R* = 0.9965
5 min < 165.94 min I,, = 57.835*1d,*t*¥* R* = 0.9968
61 Mo0224 SAN LORENZO
165.94 min < 1440 min I,,=1280.8*1d, *t % R* =1
. . — * *+-0571 R2 —
QUEROCHACA 5 min < 286.1 min I,,=101.9*1d, *t ' R* = 0.9936
62 MO0258 (UTA)
286.1 min < 1440 min I, =52547"1d, *t % R* = 1
3 3 — * *+-0.264 Q2 —
CLEMENTINA 5 min < 43.97 min 1,,=43244 IdTR t R*=10.9822
63 M0261 HDA
) 43.97 min < 1440 min I, =274.03*1d,, *t 7> R* = 0.9833
5 min < 34.53 min I, =57.237*1d *t*** R* = 0.9815
PALMORIENTE-
64 MO0293 HUASHITO (PAL- | 34.53 min < 71.20 min I,,=120.85*1d, *t* R* =1
MAR DEL RIO)
71.20 min < 1440 min I, =721.86*1d,*t % R* = 0.9994
5 min < 46.46 min I,, = 44.988*1d,*t°*" R* = 0.9569
65 MO0360 CHITOA-TANDAPI
46.46 min < 1440 min I,,=293.98*Id,*t 7 R* = 0.9983
5 min < 27.44 min I, =54.568*1d,*t 3 R* = 0.9912
66 M0362 LAS PAMPAS
27.44 min < 1440 min I, =21148%Id, *t 7 R* = 0.9972
RICAURTE- 5 min < 38.11 min I, =135.57*1d,,*t %" R* = 0.9878
67 M0426 CUENCA
38.11 min < 1440 min I,,=618.67*1d *t* R* = 0.9948
5 min < 47.27 min I,, = 62.854*1d, *t ¥ R* = 0.9944
68 MO0502 EL PANGUI

47.27 min < 1440 min

I, = 386.42*1d, ¢ %15 R = 0.9987
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NOMBRE
ZONA | CODIGO ESTACION DURACION ECUACION
5 min < 21.04 min I, = 31.826°Id,,*t " R* = 0.9961

69 MO0710 CHONTA PUNTA 21.04 min < 90.62 min I, =85.506%Id, *t*** R* = 0.9999

90.62 min < 1440 min ITR = 585.79’*1dm"t"”‘7 R*=0.9935
3 H — * *4-0.542 2 _
RIOBAMBA 5 min < 39.38 min 1,,=168.81*1d *t R*=0.9911
70 M0057 AEROPUERTO
39.38 min < 1440 min ITR = 540.86*1dm*t’”59 R?=10.9977
3 3 — * *$-0474 Q2
. o RIOBAMBA 5 min < 34.81 min I,=147.31*1d *t R*=0.995
POLITECNICA 34.81 min < 1440 min I, =633.7%1d,t % R* = 0.9996
5 min < 191.66 min I, =33.576*Id, *t 3 R* = 0.9888

72 M0221 SAN CRISTOBAL

191.66 min < 1440 min I, =487.34%1d, *t ¥ R? =1

Nota. Elaboracién propia con informacion obtenida de INAMHI (2019).

2.3.1.4 Consideraciones para la zona de estudio

La cuenca en estudio al ubicarse en la zona fronteriza entre la
provincia de Zamora y Loja resulta evidente, como se muestra en la
imagen 7, que pertenece a la zona M0033, que corresponde a la zona
de la estacion meteoroldgica de La Argelia; por lo que, asumiendo una
duracién de la tormenta igual al tiempo de concentracion, se debe se-
leccionar la ecuacion correspondiente para una intensidad maxima para
una tormenta de disefo.

En la ecuacion que se seleccione, IdTR, corresponde a la intensidad
resultante de la relacion entre precipitaciéon maxima en 24 horas para
un periodo de 100 afos en y un tiempo de 24 horas; t, es el tiempo de
la tormenta de disefio, o el tiempo de concentracién de cuenca, y final-
mente ITR es la intensidad de la tormenta de disefio para un periodo
de 100 afos.
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Figura 26
Zonificacion y ubicacion de la cuenca de estudio

YANZATZA
[

SAN FRANCISCO)

Peru

Nota. Obtenido de Determinacion de ecuaciones para el cdlculo de intensidades mdximas de precipi-
tacion (p. 192), por Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019, INAMHI.

Tomando, por ejemplo, un tiempo de concentracion de 6.33 horas,
es decir 379.8 minutos, y una precipitacion maxima en 24 horas, media
de la cuenca, para un periodo de retorno de 100 afios igual a 84 mm, se
debe seleccionar la ecuacion correspondiente al intervalo de 44.17 Min
< 1440 Min, es decir, ITR = 328.11*IdTR*t—0.798 (Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, 2019), lo que daria como resultado:

Irg =328.11 = Id g * #—0.798 y

84 mm
Irg = 328.11 * ————— % 379.8 minutos %78
24 horas 35

Irg = 328.11 = 3.5 mm /h = 379.8 minutos ~%7°8 36

La intensidad encontrada se utilizard como insumo en modelos de
lluvia-escorrentia con el fin de encontrar el caudal de disefo.
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El valor puede utilizarse como un unico pulso para los hidrogramas
de disefio o puede desarrollarse un hietograma de disefo, es decir, en
una serie temporal de laminas de precipitacion distribuidas en intervalos
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2019).

At. Para ello, primero se define la duracidn total de la tormenta
D (consistente con el objetivo del modelo y la escala de la cuenca) y el paso
de calculo At. Luego se construye la curva de precipitacion acumulada
PTR(t) a partir de la IDF evaluando la ecuacion en duraciones discretas
tk=kAt; para cada tk se calcula la intensidad ITR(tk) y se convierte a
ldmina acumulada mediante PTR(tk)=ITR(tk) tk (verificando cohe-
rencia de unidades).

La precipitacion incremental por bloque se obtiene por diferencias
sucesivas:
AP, = Prp(ty) — Pra(tg-1) 38

Con los incrementos APk definidos, se establece la distribucion
temporal del evento. En este documento se adopta el enfoque clasico de
bloques alternos (Alternating Block Method) por su trazabilidad y apli-
cacion extendida cuando se parte de una curva IDE El método consiste
en ordenar APk de mayor a menor y ubicar el incremento méaximo en el
centro del periodo D (o en la posicién del pico previamente definida),
colocando los siguientes incrementos alternativamente hacia la derecha
e izquierda hasta completar la secuencia. El resultado es un hietograma
con pico concentrado y con acumulados coherentes con la IDF para
cada duracién parcial considerada. Dado que la forma del hietograma
puede modificar de manera sensible el caudal pico y el volumen efectivo
simulados, la eleccion del patron temporal debe justificarse en funcion
de la finalidad del estudio y, si existe informacion regional de tormentas,
contrastarse con distribuciones observadas.

Finalmente, el hietograma construido se verifica mediante dos con-
troles: (i) cierre de masa, comprobando que YAPk=PTR(D); y (ii) consis-
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tencia temporal, confirmando que el incremento maximo se encuentra
en la posicion de pico establecida y que la discretizacion At no introduce
artefactos numeéricos en el modelo lluvia-escorrentia (particularmente
en cuencas con tiempos de respuesta cortos).

Continuando con el ejemplo:

Datos de partida
t, = 6.33 h = 379.8 min 39
Py = 8B4 mm 40
Tr = 100 anos 41
Intensidad media diaria
Py,
IdTR —- —
24 42
Idyg = 3.5mm/h m
Ecuacién IDF seleccionada
ITR(t) = 32811 " IdTR " t_u'?gs 45
Definicion del paso temporal
At = 15 min 46

Definicion de los tiempos parciales

ty = k-At
47
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Intensidad para cada intervalo

Irp(ty) = 328.11-Idrg- t;u.:«*ss

48

I;g(15) = 328.11-3.5-15707%8 N
Precipitacién acumulada

Prg(ty) = Irr(ty) - ty “
Pra(15) = Ipp(15 (15)

rr(15) = Irg(15) 60 .

Precipitacion incremental (bloques del hietograma)
AP, = Prg(ty) — Pra(ty-1) 52
.dpl == PTR(]'S)

53

AP, = Prg(30) — Prg(15) 54

AP; = Prp(45) — Prr(30) 55
Ordenamiento para bloques alternos

AP_max — centro del hietograma 56

AP, _, — derecha 5

AP, _, — izquierda 58

Condicion de cierre del hietograma

{n}
D ap = Pr(D)
k=1 59
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Tabla 9
Valores de las formulas
t min I, mm/h P, mm NP
15 132.3021 33.07552 33.07552
30 76.09301 38.0465 4.970983
45 55.05844 41.29383 3.247328
60 43.76458 43.76458 2.470753
75 36.62593 45.78241 2.017824
90 31.66664 47.49996 1.717552
105 28.00132 49.0023 1.502343
120 25.17102 50.34205 1.339743
135 22.91296 51.55416 1.212109
150 21.06525 52.66313 1.108977
165 19.5225 53.68686 1.023728
180 18.21294 54.63882 0.951958
195 17.08598 55.52943 0.890615
210 16.10484 56.36695 0.837518
225 15.24214 57.15801 0.791061
240 14.47701 57.90805 0.750035
255 13.79331 58.62156 0.713512
270 13.1783 59.30233 0.680767
285 12.6218 59.95355 0.651225
300 12.1156 60.57798 0.624423
315 11.65294 61.17796 0.599985
330 11.22828 61.75556 0.577602
345 10.83697 62.31258 0.557016
360 10.4751 62.85059 0.538013
375 10.13936 63.371 0.520411
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Figura 27
Histograma de disefio - Método de Bloques Alternos

Precipitacién incremental (mm)

o 5 10 15 20 25
Intervalo de tiempo (At = 15 min)

2.3.2 Caudal de disefio y socavacion
2.3.2.1 Introduccion

El calculo de la escorrentia superficial que se produce cuando hay
una precipitacion de un nivel especifico, o sea, la creacion de un hidro-
grama (que refleja los caudales) a partir de un hietograma, que muestra
las precipitaciones (Qi et al., 2020; Sarker y Leta, 2025). Este es un tema
complejo, que requiere de un analisis minucioso, pero que ya ha sido
planteado y abordado desde diversas formulaciones.

Podemos por un lado estudiar los caudales generados por diferentes
eventos reales de precipitacion considerando un modelamiento continuo
en el tiempo, para observar la respuesta de una cuenca a los diferentes usos
del suelo que dominan el territorio; pero, para analizar el comportamiento
que tendra alguna infraestructura civil, frente a eventos de cierta magnitud
y frecuencia, o concretamente para su disefo, es necesario determinar
una tormenta de disefio para obtener un hidrograma de disefio (Sarker y
Leta, 2025). Para el caso de puentes, la magnitud y frecuencia del evento
deben estar asociadas a un evento de 100 afios.

El procedimiento de forma general contempla tres etapas: obtener
un hietograma de diseio (periodo de retorno de cien afos), la separacion
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de la precipitacion adecuada, es decir, tener la altura de escorrentia su-
perficial (agua que no infiltra y aporta directamente al caudal del cauce
principal), también conocida como precipitacion neta, y finalmente la
obtencién de un hidrograma de disefio, cuyo valor mas importante es el
caudal pico. Este procedimiento implica el uso de modelos de “Lluvia -
Escorrentia’, que consisten en el uso de hidrogramas sintéticos y unitarios
(Hunt et al., 2024; U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-b).

De tenerse los datos de una estacion hidroldgica, es decir, datos
de caudales, se debe realizar un procedimiento conocido como “Transito
de Avenidas” o “Transito de Hidrogramas”, para estimar la magnitud de
caudal pico a medida que el caudal circula a lo largo del cauce hasta llegar
al punto de implantacion del puente; de igual manera, deben incluirse las
aportaciones de caudal que se vayan generando por diferentes tributarios,
ademas, de la escorrentia generada aguas abajo del punto de medicién
hidrolodgica. Este procedimiento a pesar de no ser comun es propio de
rios importantes, y dado a que es practicamente imposible que una es-
tacion hidrolégica coincida en un punto cercano a la implantacion de
un puente, es deber del proyectista determinar si utiliza un modelo de
Lluvia - Escorrentia o el Transito de Avenidas para determinar el caudal
de disefio (U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-b, 2000).

Es importante tener en cuenta también que si el puente que se
pretende disefar tiene una cuenca de aportaciéon muy grande, donde
las precipitaciones no son uniformes, es decir, no se presentan de forma
simultanea en toda la cuenca, sino mas bien en lugares puntuales de la
misma, se deben estimar los caudales para las subcuencas que la compo-
nen y realizar un transito de estos caudales hasta el punto de interés. El
modelo semidistribuido de HEC HMS facilita en gran medida este trabajo.
Sin embargo, recae en el criterio técnico del proyectista determinar si la
precipitacion de la cuenca en estudio se puede considerar como uniforme
0 no, debido a que las condiciones meteoroldgicas para diferentes latitu-
des no son las mismas (U.S. Army Corps of Engineers [USACE], 2026;
U.S. Army Corps of Engineers, 2000).
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En la figura 28 se esquematiza el procedimiento que implica el uso
de modelos de “Lluvia Escorrentia”.

Figura 28
Esquematizacion del procedimiento asociado a los modelos lluvia

P P
q
| | j tiempo
a) Hietograma b) Separacion de la preci- c) Caudal generado por la
pitacion efectiva o neta precipitacion neta, inclu-

yendo el caudal base.

Nota. Tomado de Sdnchez San Roman (2018).

Un ejemplo de hietogramas reales acompanados de sus respecti-
vos hidrogramas; ademas de su calibracion; se presenta en la figura 29,
la cual corresponde a la respuesta hidroldgica ante diferentes sucesos de
precipitacion de una cuenca altoandina.

Figura 29
Simulacion hidrologica para la cuenca EI Carmen,
alturas de precipitacién y valores de caudal observados
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Nota. Tomado de Mejia-Veintimilla et al. (2019).
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2.3.2.2 Hidrogramas unitarios sintéticos

Un Hidrograma Unitario (HU) es el grafico de escorrentia directa
producido a la salida de una cuenca si sobre la misma se presentara una
unidad de precipitacion efectiva para una duracion determinada, (1 mm
durante 1 hora), si se presentara una precipitacion de 2 mm, bastaria con
multiplicar por 2 las ordenadas de todos los puntos del hidrograma. Por
lo tanto, es posible calcular hidrogramas utilizando datos de lluvias y
caudales, por medio de la creacién de un homélogo hidrograma unitario
para una cuenca con una latitud determinada que presenta rasgos mor-
fométricos nicos y un régimen de caudales caracteristico (U.S. Army
Corps of Engineers, n.d.-c).

Figura 30
Esquematizacion del hidrograma unitario
P
-
Lihora t
Q

Nota. Tomado de Sanchez San Roman (2018).

Pero dado a que la mayoria de las cuencas no son aforadas, o tie-
nen escasos registros, es necesario utilizar hidrogramas preparados para
cuencas diferentes, pero con caracteristicas similares, siendo estos hidro-
gramas sintéticos, es decir, hidrogramas construidos a partir de hidro-
grafas observadas y desarrollados para ser replicados (Hunt et al., 2024;
U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-b).
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El propésito de un HU sintético es calcular el valor de la respuesta
hidroldgica de una cuenca como consecuencia de un suceso de precipi-
taciones. Estos se componen de formulas empiricas que, apoyandose en
las propiedades morfométricas de la cuenca (como longitud del cauce,
pendiente media, superficie, entre otros), ofrecen una estimacion del cau-
dal pico o del hidrograma. Estas férmulas empiricas funcionan como
modelos lluvia-escorrentia que, en resumen, posibilitan la obtencion de
los caudales maximos para diversos periodos de retorno usando valores
de intensidad de precipitacion.

Los hidrogramas unitarios tienen la particularidad de ser adimen-
sionales, es decir, otorgan un valor inicial de caudal por unidad de drenaje.
La escorrentia generada por una precipitacion efectiva de una pulgada
durante cualquier periodo de tiempo corresponde a la definicién original;
en unidades del Sistema Internacional, los textos de habla hispana suelen
expresarla como 1 mm o 1 cm de precipitacion efectiva (Sherman, 1932;
Chow et al., 1988).

2.3.2.2.1 Hidrograma del servicio de conservacion de suelos
(SCS). Este método, originado por el SCS y también denominado nimero
de curva, se compone de: una estimacion del volumen de escorrentia
que se deriva de una precipitacion-escurrimiento directo, y la segunda
se determina el tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el
caudal de punta (U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-c).

Este hidrograma unitario adimensional se desarroll6 a partir de
varios hidrogramas de cuencas rurales de diferentes tamanos en Estados
Unidos, en un rango de 0.25 ha hasta 1000 km? y de amplio rango de
zonas climdticas como areas himedas y desiertos. Ha demostrado tener
una alta validez en cuencas rurales de tamafo pequefio y mediano, pero
dadas las condiciones de uso del suelo asociadas a cuencas rurales de Es-
tados Unidos (mayoritariamente agricola) y de baja pendiente, el método
suele sobreestimar el caudal pico que podria presentarse, especialmente
en cuencas mayoritariamente boscosas y de poca influencia antrdpica.
En la figura 31 se presenta el modelo conceptual del hidrograma unitario.
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Figura 31
Modelo conceptual del hidrograma unitario de la SCS
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Nota. Tomado de Chow et al. (1994).
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El caudal pico, en m*/s/mm se calcula mediante la expresion:

0,2084
p = —F
tp 60
Donde A es el drea de la cuenca, en km?, y Tp es el tiempo al pico,
en horas, estimado mediante la expresion:

2 61

Donde D es la duracion de la lluvia en exceso, en horas, y tlag es el
tiempo de retraso de la cuenca, también en horas. Este tltimo se estima
a partir del tiempo de concentraciéon (Natural Resources Conservation
Service, 2024; U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-c):

t].- — 0,6 tC 62
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Ademas, la duracion en exceso; en horas, con la que se tiene mayor
gasto pico, se calcula aproximadamente como:

do = 2t 63

Y el tiempo base tb, en horas, se calcula con la expresion:

ty, = 2,67t, 63

Utilizando los factores adimensionales proporcionados por la SCS
se puede graficar el hidrograma unitario adimensional suavizado, teniendo
en cuenta que los factores corresponden a abscisas y los factores corres-
ponden a ordenadas. La tabla 10 presenta los factores adimensionales
para el hidrograma suavizado.

Tabla 10
Valores t/p y q/qp para el hidrograma unitario del SCS
Tiempo (horas) = (t/tp)*tp U (m*/s/mm) = (q/qp)*qp

0 0
0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.16
0.4 0.28
0.5 0.43
0.6 0.6
0.7 0.77
0.8 0.89
0.9 0.97
1 1
1.1 0.98
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Tiempo (horas) = (t/tp)*tp

U (m?/s/mm) = (q/qp)*qp

1.2 0.92
1.3 0.84
1.4 0.75
1.5 0.65
1.6 0.57
1.8 0.43
2 0.32
2.2 0.24
2.4 0.18
2.6 0.13
2.8 0.098
3 0.075
3.5 0.036
4 0.018
45 0.009
5 0.004

en la figura 32.

2.3.2.2.2 Hidrograma unitario sintético de Snyder. Snyder trabajo
en las cuencas de los montes Apalaches (clima templado himedo y de
cobertura mayoritariamente boscosa) y cuyos tamafos variaban desde
los 30 a los 30 000 km®. Snyder sintetizé los hidrogramas encontrados
para formular un tnico hidrograma sintético unitario que se muestra
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Figura 32
Hidrograma unitario sintético de Snyder
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Nota. Tomado de Chow et al. (1994).

Acorde a lo establecido por Snyder, el tiempo de retardo de la
cuenca, en horas, establecido para su hidrograma unitario sintético, se
determina mediante la expresion (Snyder, 1938; U.S. Army Corps of En-
gineers, n.d.-c):

t, = 0,75

W (L LC)Q'S o

Donde L es la longitud del rio principal, medida en kilometros
desde el punto de interés hasta la divisoria de aguas; Lc es la distancia
en kilometros, desde el punto de interés, entre la estacion inicial y el
centro de gravedad de la cuenca; i representa la pendiente del cauce
principal, expresada en metros por metro. La duracion de la lluvia neta
en horas, adoptada por Snyder como duracién estdndar de lluvia, se
determina mediante la expresion (Snyder, 1938; U.S. Army Corps of
Engineers, n.d.-c):
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t
t, = -

5,5 65

El caudal pico del hidrograma sintético, indicado por unidad de
area de drenaje en m*/s/cm.km?, se calcula mediante la expresion (Snyder,
1938; U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-c):

2,75Cp

dp
tp 66

Donde Cp es un coeficiente adimensional, que segin Linsley varia
entre 0.56 y 0.69, tomando valores mayores en cuencas con grandes pen-
dientes. Teniendo en cuenta que el tiempo de duracion de lluvia neta es
muy diferente al tiempo de retardo, este tltimo se determina mediante
la expresion (Snyder, 1938; Chow et al., 1988; U.S. Army Corps of Engi-
neers, n.d.-¢):

tg — Ly
4 67

El caudal pico, por unidad de drea de drenaje, del hidrograma sin-
tético unitario se mesura mediante la expresion:

Aptp
dpr — ‘
PR 68

El tiempo base del hidrograma sintético unitario responde a la
relacion:

556
" 69

El caudal pico final (Qp), con el que se grafica el hidrograma, se
determina multiplicando el caudal pico especifico del hidrograma sin-
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tético unitario (qp o qpR, segtn corresponda) por el drea de la cuenca
(A), expresada en km”.

Adicionalmente se debe calcular el ancho en horas del hidrograma
a un caudal igual al 75 % del caudal pico, W75y al 50 % del caudal pico,
W50. Para ello se aplican las siguientes ecuaciones (Snyder, 1938; Chow
et al., 1988):

W?S = 1,22 qu_LOS 70

_ -1,08

Wso = 2,14 qpr 71

Usualmente un tercio de los valores de W75y W50 se distribuyen

antes del momento en que se produce el pico en el hidrograma unitario
y dos tercios después de dicho pico (Snyder, 1938; Chow et al., 1988).

2.3.2.2.3 Hidrograma de Témez. La estimacion del tiempo de
retardo a partir del tiempo de concentracion es la diferencia principal
respecto a otros enfoques similares al SCS. Su aplicacion ha sido docu-
mentada en diferentes condiciones climaticas de Espafa y en cuencas
menores a 2000 km? (Témez, 1991).

Tiempo de retardo (Lag) en horas, se determina a través de la
expresion:

t, ==

5 te—gD

8 72

Donde tc es el tiempo de concentracion en horas y D es la duracion
de la precipitacion neta en horas; el método supone que D es inferior o
cercana a 1/5 del tiempo de concentracion. El tiempo de punta en horas
es igual a (Témez, 1991):

t,=05D+1t
P Tt 72

Por otro lado, el tiempo de la base en horas se determina a través
de la expresion:



HIDROLOGIA E HIDRAULICA APLICADA AL DISERO DE PUENTES

139

tD:D‘l_tc 73

Finalmente, el caudal pico (m?/s), se determina mediante la relacion:

_P.A
% =13 th

74

Donde P es la precipitacion neta o efectiva en mm y A es la super-
ficie de la cuenca en km?

2.3.2.2.4 METODO DE CHOW

Este método se puede aplicar solamente a cuencas no urbanas con
area inferior a 25 km?, y permite estimar el gasto pico. El caudal pico se
obtiene aplicando la ecuacién (Chow et al., 1988):

0,278 P,A
Sl iy

p
de 75

El pico de caudal, expresado en metros cubicos, representa la pre-
cipitacion efectiva derivada de la metodologia del numero de la curva
por medio de la precipitacion total, el area de la cuenca en kilémetros
cuadrados, la duracion excesiva en horas y un factor de reduccion de pico
que se calcula en funcién de la duracion excesiva y del tiempo de retardo
del hidrograma. El tiempo de retardo se determina mediante la expresion:

:|{J,6-'-i»

L
t, = 0,005 [—
’ Vs 76

Donde L es la longitud del cauce principal, en m; S es su pendien-
te, en %; y tlag es el tiempo de retraso, en horas. El factor Z se calcula
en funcidn de la relacién entre la duracién en exceso y el tiempo de
retraso; para valores entre 0.05 y 0.4 se aplica la siguiente expresion
(Chow et al., 1988):
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de 0,97
Z=0,73 (—)
Le 77

Y para valores entre 0.4 y 2.0 se aplica la ecuacion:

de 0,23
Z =1,89 (—)
te 78

Finalmente, si la relacion es mayor que 2.0, se considera Z igual
ala unidad.

2.3.2.3 Modelamiento hidrdulico

2.3.2.3.1 Datos de topografia y elevacion del terreno. La topo-
grafia es uno de los insumos mas importantes en esta etapa pues cons-
tituye la informacion del canal por el que circulara el caudal a la salida
dela cuenca. Se debe realizar un levantamiento que incluya informacién
completa y detallada del lugar de implantacion del puente, asi como sus
valores agua abajo y arriba del mismo, para efectos de modelamiento
hidraulico (Shekar y Mathew, 2024).

Dependiendo del caudal circulante, de la accesibilidad al lugar de
estudio y de las herramientas disponibles, los estudios topograficos pueden
limitarse al levantamiento a través de herramientas como una Estacién
Total o una estaciéon RTK, mas, sin embargo, de tratarse de cauces de
profundidad considerable, sera necesario el uso de sensores remotos o
drones acuaticos para batimetria (Shekar y Mathew, 2024). En la figura
33 se muestran fotografias con levantamientos reales de batimetrias.

Dependiendo de la accesibilidad, las secciones de aguas abajo y
aguas arriba pueden ubicarse a no mas de 100 metros de la implantacién
del puente. Ademas, el levantamiento debe cubrir como minimo un 50 %
de la distancia del espejo de agua medido desde los margenes del rio.
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Figura 33
Levantamientos de batimetrias en diferentes cauces naturales

a) Levantamiento con b) Levantamiento con esta- ¢) Levantamiento con
estacion total en cauce cion total en una quebrada. sensor remoto.
profundo.

Nota. Tomado de A1 topografia, n.d.; Borbon Fajardo Consultores, n.d.; ENERTEK GLOBAL, n.d.

Es importante también al momento de realizar el estudio topo-
grafico constatar las alturas de las marcas en los margenes del rio para
tener un punto de referencia al momento de realizar el modelamiento
hidraulico, ya que estos suelen sefialar la altura que toma el agua cuando
se presentan valores altos de caudal. En la figura 34 se muestra como se
pueden identificar claramente margenes en cauces naturales.

Figura 34
Margenes y bancos en un cauce natural

Eroded segment ot the outer bank $and deposition at the inner bank

Nota. Tomado de Oh et al. (2021).
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2.3.2.4 Coeficiente n de Manning para cauces naturales

Los coeficientes de rugosidad para el fondo del canal y para los
margenes de los rios se pueden determinar siguiendo el procedimiento
explicado por el USGS. El cual consiste en la identificacion del tipo de
canal, la comparacion del canal con fotografias y descripciones de otros
canales, ademas de a comprobacion a través de aforos (Chow et al., 1988;
Hunt et al., 2024).

En una primera instancia, se debe identificar los factores que causan
la rugosidad, los potenciales elementos que pudiesen afectar al transito
del flujo, ademas se debe planificar la forma en que se los va a cuantificar.
Posteriormente se debe tomar una seccion sin meandros y de apariencia
uniforme, en este tramo es importante identificar el tamafio del material
que podria afectar el flujo normal del rio, tales como rocas, vegetacion o
raices (Chow et al., 1988; Hunt et al., 2024).

Una vez caracterizada la seccion escogida, se debe asignar un valor
de n a partir de tablas y/o féormulas para cada factor a considerarse, estos
incluyen la existencia de mandos, la forma del fondo y toda obstruccién
en el cauce. Con estos valores parciales de rugosidad se obtiene un valor
ponderado, el cual se puede comparar con otros canales y rios de aparien-
cia similar, cuyo valor de rugosidad ha sido verificado in situ a través de
aforos con valores velocidad del flujo, calado y topogratia (Chow et al.,
1988; Hunt et al., 2024).

Finalmente, si es posible, se debe verificar el valor obtenido a través
de aforos in situ, ajustando el valor calculado de ser necesario. La tabla 11
muestra los valores parciales del coeficiente de Manning n. Se considera
el material del que esta hecho el cauce, se proporciona un valor en fun-
cion de la cantidad de irregularidad y se tiene en cuenta la variacion de
las dimensiones y la representacion de la seccion transversal, considera
las obstrucciones formadas por arrastres, raices, etc., indica la oposicién
al flujo debida a la vegetacion y corresponde a la tortuosidad del cauce.
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Tabla 11
Valores parciales del coeficiente de Manning
Condicion general n,
Cauces de tierra 0.010
Cauces en grava fina 0.014
Cauces en roca 0.015
Cauces en grava gruesa 0.028
Condicion de regularidad n,
Cauces parejos 0.010
Cauces irregulares 0.015
Muy irregulares 0.028
Cambio de la forma de la seccién n,
Graduales 0.000
Ocasionales 0.005
Frecuentes 0.010 - 0.015
Obstrucciones n,
De efecto inapreciable 0.000
De efecto apreciable 0.030
De mucho efecto 0.060
Vegetacion n,
De poco efecto 0.00520.010
De efecto medio 0.010 a 0.025
De mucho efecto 0.025 a 0.050
De muchisimo efecto 0.050 a 0.100
Lm/Ls n,
Del.0-1.2 1.0
12-1.5 1.15
>1.5 1.30

Nota. Tomado de Onate Valdivieso (2025).

Para el factor, Ls es la longitud del tramo recto y Lm es la longitud
total del tramo incluyendo meandros, Finalmente, el valor global de n
para el cauce y/o para los bancos se obtiene mediante la expresion (Onate
Valdivieso, 2025):
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n= (nl‘l‘nz‘i‘ng +n4+n5)n6

2.3.2.5 Modelamiento hidrdulico con HEC-RAS

El Hydrologic Engineering Center, cuerpo de ingenieros del Ejér-
cito de EE. UU,, desarrolld el modelo hidraulico HEC-RAS. El modelo
numérico posibilita que se lleven a cabo analisis de flujo permanente
unidimensional (1D) con variaciones progresivas en cauces naturales, inde-
pendientemente de la geometria de sus secciones transversales. El sistema
tiene la capacidad de calcular el perfil de flujo en régimen estacionario
y no estacionario, también cuenta con un médulo basico para estimar la
movilizaciéon de sedimentos y hacer diversos calculos relacionados con
el disenio hidraulico (U.S. Army Corps of Engineers, 2024).

HEC-RAS impone algunas hipétesis implicitas en las ecuaciones
del modelo numérico, las cuales son:

« Elflujo es permanente.

o A excepcidn de ciertas estructuras hidraulicas donde se utiliza la
ecuacion de cantidad de movimiento o las ecuaciones empiricas
de flujo rapidamente variable, el flujo es gradualmente variable.

 Elflujo es de una sola dimension (La version 6.0 incluye un mode-
lamiento bidimensional para el calculo hidraulico y el arrastre
de sedimentos).

« Las pendientes son inferiores a 10 % (U.S. Army Corps of Engineers,
2024).

HEC RAS a partir de la version 5.0 viene incorporando dos enfo-
ques hidrodindmicos para el analisis del transporte de sedimentos Flujo
cuasi-inestable y flujo inestable. El modelo cuasi-inestable de hidrodina-
mica simula la serie de flujo mediante una secuencia de calculos de flujo
constante. Los parametros hidrodinamicos para el modelo de sedimentos
se determinan utilizando el motor de flujo constante HEC-RAS, y pos-
teriormente se implementan en intervalos de tiempo especificos para
calcular el transporte temporal de los sedimentos. HEC-RAS tiene la
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capacidad de realizar simulaciones de flujo inestable sin la presencia de
sedimentos. La elaboracion de un modelo hidraulico estable, calibrado y
preciso constituye la etapa inicial en el modelado de sedimentos inesta-
bles (U.S. Army Corps of Engineers, n.d.-a). En la figura 35 se muestran
ejemplos de hidrogramas preparados para un flujo a) cuasi-inestable y
b) inestable, siendo el mds comun para arrastre de sedimentos el flujo
cuasi-inestable, debido a que el flujo inestable requiere de un ingreso de
datos mas robusto.

Figura 35
Hidrogramas para un flujo a) cuasi-inestable y b) inestable
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Nota. Obtenido de HEC-RAS 1D Sediment Transport (p. 3), por U.S. Army Corps of Engineers,
2026¢, U.S. Army of Corps of Engineers

Para modelamientos de corto tiempo es preferible utilizar el método
cuasi-inestable pues no conserva el flujo; de tratarse de modelamientos
con un tiempo extendido puede introducir errores inaceptables, parti-
cularmente en sistemas con almacenamiento significativo (U.S. Army
Corps of Engineers, n.d.-a).

Para analizar sedimentos en HEC-RAS, se debe escoger una funcién
para el transporte de sedimentos. Los modelos que vienen incluidos son
Engelund-Hansen, Ackers-White, Laursen (Copeland), Myer Peter Miiller,
Toffaleti, MPM-Toftaleti, Yang y Wilcock-Crowe (U.S. Army Corps of En-
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gineers, 2026d). Asimismo, se debe seleccionar un método de clasificacion;
o sea, la manera de calcular las capacidades especificas de transporte del
tipo de grano y acorazamiento; tres métodos vienen incluidos, Thomas
(Ex5), Copeland (Ex7) y Active Layer siendo altamente recomendado para
lechos de rio con grava utilizar este tltimo debido a que busca incorpo-
rar los métodos de acorazamiento de Thomas y Copeland asumiendo el
grosor de la capa activa como d90 (tamafio de particula correspondiente
al 90 % que pasa), siendo los otros dos métodos mas dptimos para le-
chos de rio mayoritariamente de arena (U.S. Army Corps of Engineers,
2026a). Ademas, es exigido seleccionar un método de velocidad de caida
de particula, es recomendado utilizar un método asociado a la funcion
de transporte, siendo esta una consideracién no excluyente pudiendo
escogerse entre los métodos Toffaleti, Van Rijn y Rubey (U.S. Army Corps
of Engineers, 2026b).

HEC-RAS requiere también que se incluyan datos de sedimentos
en cada limite del modelo de aguas arriba e incluye sedimentos locales,
laterales y opcionales, el método mas comun es el de la carga de equili-
brio que unicamente establece estos limites aguas arriba, calcula la carga
de sedimento limite a partir de la gradacion del lecho y la capacidad de
transporte, este método es popular porque es facil, evita el preprocesa-
miento robusto involucrado. Sin embargo, es a menudo insuficiente, por
lo que su uso debe ser precavido. Finalmente, HEC-RAS necesita que se
especifique al menos un conjunto de propiedades del material para cada
banco en el que realiza un andlisis de quiebras bancarias, existen mate-
riales existentes por defecto, pero pueden incluirse materiales distintos
con propiedades particulares de densidad, angulo de friccion, cohesion
erosionabilidad, esfuerzo cortante critico, entre otros (U.S. Army Corps
of Engineers, 2026d).

2.3.2.6 Erosion y socavacion método de Lischtvan-Levediev

Se trata de un modelo flexible, que necesita datos relativamente
faciles de conseguir para ser utilizado. Este modelo posibilita la estimacion
del valor de la altura de socavacion general en una seccion transversal de
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un rio. Asimismo, permite estudiar la socavacion causada por contraccio-
nes en secciones donde el drea ha disminuido debido a infraestructuras
civiles (Scacchi et al., 2001).

Para establecer el diametro medio en el caso de materiales granula-
res y la densidad seca cuando se refiere a suelos cohesivos, es indispensable
tener la curva granulométrica del material que representa cada capa del
fondo. Asimismo, es necesario saber la densidad del agua y los sedimentos
cuando ocurren inundaciones torrenciales (Scacchi et al., 2001).

Este método es util para el calculo de la socavacion general del cauce
durante caudales de gran magnitud independientemente de que exista o
no un puente. Si es utilizado para el calculo de la socavacion localizada
en estribos, pilares, columnas, pilotes o zapatas, se debe adicionar el efecto
de contraccion, pues la luz libre se reduce (Shahriar et al., 2023).

El método propuesto por Lischtvan-Levediev se fundamenta en el
equilibrio que debe existir entre la velocidad media (U) medida en un tramo
y la velocidad media erosiva (Ve). También supone que el caudal unitario
de cada franja que compone el cauce natural permanece constante durante
la aparicion del caudal torrencial y el proceso erosivo (Scacchi et al., 2001).

Las formulas para determinar la socavacion en suelos granulares
no cohesivos son:

1

a hy®l? G5z
Hs = 0.28
068F nueD, 79

Donde

Hs es la profundidad de socavacion general en el punto de analisis; ho es el
tirante inicial;

B es el coeficiente asociado a la frecuencia del evento;

( es el factor por efectos de contraccién del cauce;

@ es el factor de correccion por transporte de sedimentos; y

Dm es el didmetro medio del material del lecho.
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Este ultimo depende tanto del caudal como del tirante medio en
la seccidn transversal analizada.

El factor se puede determinar mediante la expresion:

Qd

& =—=—"
th"ﬁgBe

80

Donde hm es el tirante medio de la seccion transversal analizada y
B es el ancho del espejo de agua del canal. El coeficiente se puede obtener
mediante la ecuacion:

B = —0.049In(Tr) + 1.0079 81

Donde Tr es el periodo de retorno del evento en andlisis en afos,
el factor debe ser calculado mediante la expresion:

0.387U

=1
K L 82

Donde V es la velocidad media del tramo, en m/s, y L es la longi-
tud de la luz libre. En caso de que no existan obstrucciones asociadas a
infraestructura civil, el factor de contracciéon debe tomarse igual a 1. El
coeficiente se puede determinar mediante la ecuacion:

@ = —0.54 +1.5143ym 83

Donde ym es el peso especifico de la mezcla agua-sedimento, en
t/m’. Cuando ym es igual a 1 t/m?, el coeficiente toma un valor igual a la
unidad. El tamano medio de las particulas puede determinarse mediante
la expresion:

D. — 2 d;p;
m 100 84
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Donde di es el diametro del tamiz y wi es el peso retenido de la
muestra. Finalmente, el parametro correspondiente se obtiene mediante
la ecuacion:

z = —0.0089l0g*Pm — 0.041logD,, + 0.395 g5

Por el contrario, para suelos cohesivos, la formula para determinar
la socavacion es la siguiente:

D 0092
{ 0092}
5/3 :
a hy / 0.223+Dg,

Hs =
4.7 B u @ Dg, %

86
Donde d84 corresponde al tamafio de particula para el cual pasa
el 84 % de la muestra en la curva granulométrica (Scacchi et al., 2001).

2.3.2.7 Consideraciones para la zona de estudio

Se deben definir como objetivos minimos a) el nivel maximo de
crecida en el eje donde se construird el puente, para un periodo de retorno
de 100 afios, b) la socavacion general en funcion de las caracteristicas
granulométricas predominantes en las secciones analizadas, sefialando el
tipo de material y su didmetro medio, con la cota de socavacién maxima
para cada seccion analizada. Ambos objetivos deben considerarse para
secciones de aguas abajo y arriba del puente.

Para el célculo de socavacion es necesario recolectar tres muestras
representativas del material de arrastre de fondo, realizar el estudio gra-

nulométrico y de densidad del material y el didametro medio del material
del lecho.

Para el rio Zavanilla se asume, en este caso, un material no cohesivo
compuesto por arenas, gravas y piedras de gran tamarfio. La inspeccion vi-
sual inicial evidencia un canal natural bien encauzado y mayoritariamente
rocoso, los margenes son uniformes, el cauce natural se ve obstruido por
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rocas de gran tamaifio y una ligera presencia de vegetacion, en la figura 36
se muestran fotografias del rio Zavanilla.

Figura 36
Fotografias del rio Zavanilla

a) Seccidn aguas arriba del puente. b) Seccién aguas abajo del puente

La topografia muestra que las secciones no son regulares y tienden
a cambiar de forma, el tramo analizado es de tortuosidad despreciable, en
la figura 37 se muestran las secciones transversales obtenidas del estudio
de batimetria. Los puntos del levantamiento fueron interpolados en un
GIS y los resultados exportados a HEC RAS.

Figura 37
Secciones transversales del rio Zavanilla en la zona de implantacion del puente

ion ) sstonm) Swionm)

a) Seccion aguas arriba b) Seccién emplazamiento ¢) Seccién aguas abajo
del puente

El tramo en estudio se muestra en la figura 38, donde se puede
observar que la tortuosidad de este es despreciable.
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Figura 38
Tramo en estudio rio Zavanilla

La figura 39 muestra la superficie de interpolacion generada en
ArcGis a partir del estudio de batimetria.

Figura 39

Superficie de interpolacion generada en ArcGis

1195.44

1196.44]

1199.52
=]

1 200_%4




CaPiTuLO Il. ELABORACION DEL COMPONENTE HIDROLOGICO PARA DISERIO DE PUENTES

152

El muestreo del material de arrastre de fondo se muestra en la
tabla 12 cuya respectiva curva granulometria se muestra en la figura 40.

Tabla 12

Muestreo de material de arrastre de fondo
pad o oo Af%‘iﬁo — T
100 295.4 0 0 0 0 100
63 281.12 14.28 14.28 4.83412322 | 4.83412322 | 95.1658768
50 269.4 11.72 26 3.96750169 | 8.80162492 | 91.1983751
32 235.54 33.86 59.86 114624238 | 20.2640487 | 79.7359513
25 221.6 13.94 73.8 471902505 | 24.9830738 | 75.0169262
16 189.74 31.86 105.66 10.7853758 35.7684496 64.2315504
8 147.85 41.89 147.55 14.1807718 49.9492214 50.0507786
4 124.53 23.32 170.87 7.8943805 57.8436019 42.1563981
2 76.61 47.92 218.79 16.2220718 74.0656737 25.9343263
1 48.85 27.76 246.55 9.39742722 83.4631009 16.5368991
0.5 30.74 18.11 264.66 6.13067028 89.5937712 10.4062288
0.25 13.94 16.8 281.46 5.68720379 95.2809749 4.71902505
0.125 6.01 7.93 289.39 2.6844956 97.9654705 2.03452945
0.08 3.21 2.8 292.19 0.9478673 98.9133378 1.08666215

Figura 40

Curva granulométrica rio Zavanilla
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Un factor adicional que considerar es el acorazamiento, para se-
leccionar el mas adecuado método de clasificacion en HEC RAS, la po-
sibilidad de acorazamiento de un lecho puede juzgarse por medio de la
desviacion estandar o, un valor de o > 3 sugiere la posibilidad de este
fendmeno, se determina mediante la expresion:

|| ¥ Peso Retenido

o= |
Y(Didmetro tamiz — Peso Rete‘mdo)z DEm

\

Y Peso Retenido
etro tamiz. Peso Retenido

87

De la curva granulométrica se obtuvo un valor de desviacion es-
tandar igual a 17.17, por lo que se asume una alta probabilidad de acora-
zamiento, y es necesario utilizar el modelo clasificacién de Active Layer,
ademas un modelo de transporte de sedimentos asociado a lechos de grava
o aluviales como Yang o Meyer-Peter Miiller y un método de velocidad
de caida de particulas asociado a cada modelo.





