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Introduccion

Como es bien sabido, la capacidad de un cauce natural se puede calcular con base en la teoria
hidraulica del flujo uniforme en canales abiertos, a través de la llamada ecuacién de Manning. Un
parametro critico para la aplicacién de esta ecuacion lo constituye el coeficiente de rugosidad, n,
comunmente conocido como 17 de Manning. Un valor alto del coeficiente de rugosidad implica una
gran resistencia al flujo y por lo tanto una reduccion en la capacidad de conduccidn del rio. Son muy
diversos los parametros fisicos que se ven implicados en la determinacién del coeficiente de
rugosidad, entre los cuales se encuentra la vegetacion existente.

Desde los trabajos realizados en forma posterior a la incidencia del huracédn Alex en 2010, el cauce
del rio Santa Catarina, particularmente en su tramo urbano, en las inmediaciones del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) ha visto incrementada en gran medida su vegetacion, tanto en
la plantilla como en las margenes. En algunos tramos, esta vegetacion es tan densa que ya
practicamente no es posible ver el fondo del propio cauce y algunos de los arboles son mas altos
que el nivel de los puentes y la infraestructura vial. Resulta evidente que el incremento de la
vegetacion genera un aumento en el coeficiente de rugosidad y por ende una disminucién de la
capacidad hidraulica del rio. Este hecho genera una situacion de riesgo ante la posible ocurrencia
de eventos grandes de escurrimiento. Makaske et al. (2011) por ejemplo, encontraron que una
condicién de vegetacidn sin control en la parte alemana del rio Rhin generaba una sobre elevacién
del agua de 60cm en comparacion con las condiciones normales. Por otro lado, la vegetacion en el
cauce se encuentra prestando un servicio ambiental que trae consigo beneficios, sobre todo en lo
relacionado con la calidad del aire en el Area Metropolitana de Monterrey.

En afan de encontrar una solucién de beneficio tanto desde el punto de vista hidraulico como del
ambiental, el gobierno del estado, en coordinacién con el Fondo del Agua Metropolitano de
Monterrey y otras organizaciones gubernamentales y académicas, ha propuesto la intervencién de
un tramo del rio Santa Catarina, mediante la remocién de material extrafio (basura, escombro, etc.)
y un control supervisado de vegetacidén seleccionada (plantas invasoras, maleza y especies no
nativas). Esto con el objetivo de ejemplificar un procedimiento que pudiera aplicarse a todo lo largo
del tramo urbano del rio, reduciendo la n de Manning, pero sin quitar toda la vegetacion del cauce
(con la consecuente pérdida del servicio ambiental que actualmente provee el cauce.

Objetivo

Hacer estimaciones del coeficiente de rugosidad de un tramo del rio Santa Catarina, antes y después
de una intervencion controlada, asi como realizar una simulacion hidraulica a fin de determinar el
incremento de capacidad asociado con tal intervencidn.



Antecedentes

Alrededor de 1890, Robert Manning, ingeniero de origen irlandés, propuso una ecuacién empirica
que es estrictamente aplicable al flujo uniforme en canales abiertos, ya sea naturales o construidos.
En la hidraulica, el flujo uniforme se alcanza cuando las fuerzas que producen el flujo, asociadas con
la componente del peso propio del agua en sentido longitudinal del canal y las fuerzas que se
oponen al mismo se equilibran. Las primeras dependen badsicamente de la pendiente del cauce
mientras las segundas estan asociadas con la friccién que se genera en fondo y taludes del mismo.
En ese estado, el flujo no se ralentiza ni se acelera, llegando a establecerse ese equilibrio que
constituye el estado natural del flujo a superficie libre. Es decir, el flujo uniforme es el estado del
flujo en el que el canal (natural o construido) se “siente mds cémodo”. Su ocurrencia estd mas
asociada en canales largos sin cambios de seccién transversal ni pendiente y con condiciones de
rugosidad invariante. Cuando se alcanza la condicidn de flujo uniforme, el tirante (o profundidad),
el drea hidraulica, la velocidad y demas caracteristicas son constantes a lo largo del canal.

De acuerdo con Chow (1959), en rios, arroyos y corrientes en estado natural raramente se
experimentan las condiciones estrictas de flujo uniforme, en virtud del cambio en las condiciones
geomeétricas variables de las secciones transversales, los cambios de pendiente y la posible
existencia de controles. A pesar de esta situacién, la condicion de flujo uniforme se asume
frecuentemente en el calculo del flujo en corrientes naturales. A casi 130 afios del origen de la
ecuacion de Manning, ésta se ha aplicado un sinnimero de ocasiones en al analisis del flujo y en el
disefio de canales con igual cantidad de éxitos. Por esta razén, esta formula continta siendo la base
de la hidraulica de conductos a superficie libre.

Ecuaciones de flujo uniforme

La capacidad de un canal abierto, ya sea artificial o natural esta determinada en forma practica, de
acuerdo con la teoria del flujo uniforme, a través de la formula empirica de Manning, misma que
suelo expresarse en cualquiera de las dos formas dadas por las ecuaciones 1y 2.

v =~ R?/3§1/2 (1)
Q = - AR?/351/2 (2)
Donde:
v= Velocidad media del flujo (m/s)
Q= Gasto o caudal (m?/s)
n = Coeficiente de rugosidad, conocido como coeficiente de Manning (adimensional)
R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente del fondo del canal (adimensional)



En un canal con determinadas pendiente y rugosidad, que conduce un cierto gasto o caudal, la
condicién de flujo uniforme es el criterio que gobierna el drea de la seccidn transversal minima
requerida, o aun cuando exista otro criterio que determine las dimensiones de la seccién, éstas no
podran ser menores que dicha seccién minima. En ese sentido, es comun que se utilice la ecuacién
(2) para definir la capacidad maxima de una corriente o canal.

En las ecuaciones (1) y (2) uno de los factores mas criticos es el coeficiente de rugosidad conocido
comunmente como la “n” de Manning. Este factor es inversamente proporcional al gasto o caudal
por lo que valores grandes del coeficiente resultan en capacidades de conduccidn reducidas en el
canal.

El valor de n es muy variable y depende de una gran cantidad de factores, pues integra todo lo que
opone resistencia al flujo, tal como:

e rugosidad de la superficie (material de fondo y taludes)

e vegetacion

e obstrucciones y depdsitos de material

e irregularidades de la seccidon transversal (tamafio y forma)
e irregularidades en el alineamiento vertical y horizontal

y en menor medida de:

e tirante y gasto

e cambio estacional

e material suspendido

e transporte de fondo (sedimentos)

Para estimar el valor de n existen varios caminos, aunque comprender los factores involucrados y
adquirir conocimiento pleno del problema para reducir las suposiciones siempre sera una base
deseable de juicio:

1. Consultar una tabla de valores tipicos para canales de varios tipos. Las tablas propuestas
por Chow (1959) contindan siendo un referente en este sentido, aunque es posible
encontrar otras referencias en la literatura, por ejemplo, Henderson (1966) y Streeter
(1971).

2. Examinar y familiarizarse con casos o ejemplos reales, cuyos coeficientes de rugosidad son
conocidos y estan documentados (incluso con fotos) y tomarlos como ejemplo y
contrastacion. En este apartado, las publicaciones Roughness Characteristics of Natural
Channels (USGS, 1967), Estimation of Roughness Coefficients for Natural Stream Channels
with Vegetated Banks (USGS, 1998) y Guide for Selecting Manning's Roughness Coefficients
for Natural Channels and Flood Plains, USGS (1989) es una referencia obligada, asi como la
pagina de internet Verified Roughness Characteristics of Natural Channels, disponible para
su consulta en linea en
https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm. Una
referencia mas reciente proviene de Yochum et al. (2014). A este método en ocasiones se
le lama comparacion con fotografias.




3. Utilizar ecuaciones empiricas (como la de Manning) para determinar el valor de n, mediante
su despeje. Esto hace necesaria la observacion de uno o varios eventos, en donde se puedan
determinar, a través de otros métodos, los valores de las demas variables de la ecuacion,
velocidad, area hidraulica (y por lo tanto tirante) y pendiente. Este es el método que fue
utilizado por el USGS para la publicacion mencionada en el inciso anterior.

4. Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado en la distribucion
tedrica de la velocidad en la seccion transversal del canal y en datos de medidas de velocidad
y rugosidad. Aunque posible, la necesidad de datos y la complejidad del problema hacen
esta opcion poco viable.

Aun cuando se reconoce que el “verdadero” valor de la n de Manning seria el obtenido por el criterio
3, en la préactica la asignacion del coeficiente n se realiza utilizando los dos primeros criterios del
listado anterior.

La contribucién del material del fondo y taludes es quizas la mas estudiada, sin embargo, la
presencia de vegetacion cobra especial importancia, como lo sugieren los ejemplos presentados por
USGS (1989). En virtud de que el problema que motiva este reporte esta mas relacionado con este
ultimo factor, se presenta una revision, no exhaustiva, de la literatura.

Revision de la literatura

El rol de la vegetacién en su contribucion al coeficiente de friccién de Manning ha sido abordado
por diversos autores. La mayoria de los estudios se han desarrollado en experimentos de laboratorio
que simulan la resistencia por la vegetacion en canales regulares. Carter et al. (1963) lista los
estudios hasta 1960 y Arcement y Schneider (1987) y USGS (1989) reportan experiencias un poco
mas recientes. Estos trabajos han brindado informacién, pero sus resultados no se han aplicado en
casos reales debido a las complejidades de los cauces naturales y a la ausencia de informacién de
campo que confirme los resultados del laboratorio. De acuerdo con el criterio de Cowan (1956), que
se introducira mas adelante, la vegetacién induce los mayores efectos en la rugosidad total de un
cauce. Alridge y Garrett (1973) por ejemplo, indican que el efecto de la vegetacion depende mucho
del tirante y del porcentaje de perimetro mojado que esté cubierto por la vegetacion, asi como la
densidad de la vegetacion por debajo de la superficie libre y hasta del alineamiento de la misma
relativa al flujo. Copeland (2000) establece que la resistencia al flujo por la vegetacion estd muy
relacionada con la rigidez de las plantas (su tallo y tronco) puesto que las plantas flexibles que
quedan por debajo de la superficie libre tienen a doblarse hacia aguas abajo alineandose con las
lineas de corriente no contribuyendo en forma significativa a la rugosidad, pero las plantas mas
rigidas y los arboles constituyen bloqueos mas importantes incrementando la n de Manning.

El Servicio de Conservacion de Suelos (USSCS, 1954) definio una serie de relaciones entre la n de
Manning y el producto VR donde V es la velocidad media y R el radio hidraulico. La relacion se
expresa como una familia de curvas, cada una definiendo la caracteristica fisica de la vegetacion. La
principal caracteristica fisica de la vegetacidn es su altura, pero otros factores como la densidad y
uniformidad tienen también influencia. Las categorias retardantes del flujo para vegetacion (pastos)
se muestra en la tabla 1, siendo la categoria A es la que mayor resistencia opone al flujo. Se dispone
en la literatura de ecuaciones para el calculo de n para cada clase retardante.



Tabla 1. Clases retardantes en cobertura de vegetal de pastos (US SCS, 1954)

Condicidn Longitud promedio (pulg) Clase retardante
Mayor de 30 A
Della24
Buena De6a 10
De2a6
Menos de 2
Suficiente Mayor de 30
Della?24
De6a 10
De2ab
Menos de 2

m OO0 |e(m| O 0|®

En el caso de arboles individuales o grupos de arboles, su presencia genera una importante pérdida
de carga y una significativa resistencia al flujo. Investigaciones en este sentido indican que el patrén
irregular y a tres bolillo de los arboles es la manera mas efectiva de reducir la capacidad hidraulica
(Li y Shen, 1973).

El impacto del mantenimiento de la vegetacién en los niveles de agua en los rios y por lo tanto en
su capacida ha sido ya analizado. En el rio Roding por ejemplo (University of Bristol, 1988) se estimd
que la capacidad en un tramo sin vegetacion (n de Manning entre 0.05 y 0.06) alcanzé 40 m3/s,
mientras que el mismo sin la vegetacion removida (n de Manning entre 0.05 y 0.09) solo fue de 25
m3/s.

Fisher (1995a, 1995b) y Smailes (1996) realizaron experimentos con resultados de mucho interés.
En el arroyo Winterbourne, completamente infestado de vegetacidn, estimaron valores de n de
hasta 1.3. Luego analizaron los casos en donde se removid el 30, el 60 y el 100% de vegetacion. Los
principios generales derivados del estudio de mantenimiento de vegetacion y el impacto
cuantitativo en la capacidad del rio son:

i) Quitar la vegetacion de la parte central del cauce es mas eficiente que cortar el mismo
porcentaje de vegetacion en las margenes

i) Cortar el 80% de la vegetacion del canal da practicamente los mismos beneficios
hidraulicos que quitar el 100%, en la mayoria de los casos.

iii) Para canales con relaciones ancho/profundo mayores de 10, quitar el 65% de la
vegetacién da casi los mismos resultados que quitar el 100%

iv) Para canales con relaciones ancho/profundo menores de 2, la diferencia de quitar el

66% de la vegetacion y el 100% de la vegetacién, se refleja en una reduccion del doble
en el tirante de agua



Metodo de Cowan para la estimacion del coeficiente de rugosidad

Se ha comentado ya que existen muchos factores que se ven involucrados en la rugosidad de un
cauce y por lo tanto en el coeficiente n de Manning, siendo quizds el material del fondo y taludes,
la vegetacion y las obstrucciones los mas importantes. Cowan (1956) desarrollé un procedimiento
para estimar los efectos de estos diferentes factores que a la postre determinan el valor de la n del
cauce. De acuerdo con Cowan, el valor de n se pude calcular como:

n=Mmy+n +n,+ns+n,)m (3)
Donde:
Ny es un valor base correspondiente a un tramo de cauce recto, uniforme, con material natural
ny es un factor de correccién por los efectos de las irregularidades superficiales
n, es un valor dependiente de las variaciones en forma y tamafio de la seccidn transversal del canal
ns es un valor asociado con las obstrucciones
n, es un valor ligado con |a vegetacion y las condiciones de flujo y,

m es un factor de correccion por el meandreo o sinuosidad (curvas) del rio

Valor base n; para canales y cauces

El valor base del coeficiente de rugosidad se asigna dependiendo si se trata de un cauce estable o
un cauce arenoso. El primer se define como un canal en que la plantilla esta compuesta por suelo
firme, grava, guijarros, cantos rodados y fragmentos de roca y que se mantiene mas o menos sin
cambio para diferentes rangos de flujo. Los valores de n varian entre 0.024 y 0.075. Un cauce
arenoso es el que tiene un suministro ilimitado de arena de hasta 2mm de tamafio. Estos cauces
toman muchas configuraciones por el movimiento facil de fondo y margenes. La tabla 2 muestra los
valore de n,;, (USGS, 1989).

Factores de ajuste a los valores de n,,

El valor de n, corresponde a un cauce recto de seccién uniforme. Las irregularidades, alineamiento,
obstrucciones, vegetacion y meandreo incrementan la rugosidad. Cada condicion ajusta el valor
base en correspondencia a las condiciones. Las tablas que muestran los rangos de ajuste de los
distintos factores fueron obtenidas de USGS (1989), de acuerdo con modificaciones de Aldridge y
Garrett (1973).

Irregularidades de superficie (nq)

Cuando la relacién ancho/profundo es pequefia los ajustes son grandes. Esto en virtud de que mas
rugosidades puedan quedar expuestas con la erosion y por ende aumentar la rugosidad. Los
incrementos severos pueden ser de hasta 0.02. En cauces muy grandes con taludes irregulares
podrian incluso ser mayores. Los valores propuestos para este ajuste dependen de las condiciones
del cauce de acuerdo con lo establecido en la tabla 3.



Tabla 2. Valores base del coeficiente de Manning (Modificado de Aldridge y Garrett, 1973)

Material del lecho Tamafio media del Valor base de n
material del lecho Canal uniforme recto? Canal llano?
(mm)
Canales arenosos
Arena’ 0.2 0.012 3
0.3 0.017 -
0.4 0.020 -
0.5 0.022 -
0.6 0.023 -
0.8 0.025 -
1.0 0.026 -
Canales estables y planicies
Concreto - 0.012-0.018 0.011
Roca - - 0.025
Suelo firme - 0.025-0.032 0.020
Arena gruesa 1-2 0-026-0.035 -
Grava fina - - 0.024
Grava 2-64 0.028-0.035 -
Grava gruesa - - 0.026
Guijarros 64-256 0.030-0.035 -
Cantos rodados >256 0-040-0.070 -

! Benson y Dalrymple (1967)

? Chow (1959)

3 Solo para régimen superior donde predomina la rugosidad del grano

Tabla 3. Factores de ajuste por irregularidad en la seccién (USGS, 1989)

Condicién de Ajuste ny Ejemplos

irregularidad

Ausente 0.000 Un canal lo mas regular posible

Menor 0.001-0.005 Canales excavados cuidadosamente, en buenas condiciones pero que
tienen una ligera erosién o socavacion en los taludes

Moderada 0.006-0.010 | Canales excavados con rugosidad moderada en plantilla y erosién o
socavacion moderada en taludes.

Severa 0.011-0.020 | Cauces naturales con taludes malas condiciones, erosionados o caidos,

formas irregulares o dentadas

Variaciones en la seccion transversal (n;)
El valor de n no cambia mucho silos cambios en la seccidn transversal son graduales. Si hay cambios
continuos, severos y alternados de la seccidn, éstos si pueden incrementar la rugosidad en forma
significativa. La tabla 4 siguiente da cuenta de los valores de ajuste.



Tabla 4. Factores de ajuste por variacion en la seccion transversal (USGS, 1989)

Condicién de la Ajuste n, Ejemplos
seccion
Gradual 0.000 La forma y tamafio de la seccién cambia gradualmente

Las secciones grandes y pequefias se alternan ocasionalmente. El
0.001-0.005 | flujo principal cambia ocasionalmente de un lado al otro permitiendo

Ocasionalmente

alternante - i

cambios en la forma de la seccién transversal

Las secciones grandes y pequeias se alternan frecuentemente. El
Frecuentemente : - : S ;
Jr—— 0.010-0.015 | flujo principal cambia frecuentemente de lado propiciando cambios

en la forma de seccién transversal.

Obstrucciones (n3)

Las obstrucciones, tales como troncos, tocones, cantos rodados, escombros, pilotes, pilas de
puentes, basura de gran tamafa incrementan la rugosidad. El incremento depende de la formay
magnitud de la obstruccién en relacién con la seccién transversal, y el nimero, arreglo y
espaciamiento de las obstrucciones. Cada obstruccidn genera un espacio de influencia dependiendo
de la velocidad. Cuando hay muchas obstrucciones, estos espacios de influencia pueden traslaparse,
potenciando los efectos. Chow (1959) asigno cuatro niveles de obstruccion: despreciables, menor,
apreciable y severa. El efecto de las obstrucciones queda establecido de acuerdo con la tabla 5.

Tabla 5. Factores de ajuste por obstrucciones (USGS, 1989)

Condicién de Ajuste n; Ejemplos
obstruccion

Pocas obstrucciones espaciadas, gue incluyen depositos de desechos,
Despreciable 0.000-0.004 | tocones, raices expuestas, estribos, pilas de puente, cantos rodados
aislados, que ocupan menos del 5% del area de la seccion transversal.
Las obstrucciones ocupan menos del 15% del area de la seccién
transversal, y el espaciamiento entre obstrucciones es tal que la esfera
Menor 0.005-0.015 de influencia alrededor de cada obstruccion no se traslapa con las
esferas de influencia de otras obstrucciones. Se usan ajustes menores
para objetos de superficies suaves que para objetos con filos angulados.
Las obstrucciones ocupan entre el 15 y el 50% del drea de la seccién
transversal, o el espacio entre obstrucciones es tan pequefio como para
causar un efecto aditivo de las obstrucciones, bloqueando una parte
equivalente de la seccion.

Las obstrucciones ocupan mas del 50% del drea de la seccidn
Severa 0.040-0.050 transversal, o el espacio entre obstrucciones es tan pequefio como para
causar turbulencia en la mayor parte de la seccion.

Apreciable 0.020-0.030

Vegetacion (ny4)

El impacto de la vegetacion depende del tirante, el porcentaje de perimetro mojado cubierto por
vegetacion, asi como de la densidad de la vegetacion, por debajo del agua, el grado al cual la
vegetacion se dobla con el flujo y el alineamiento de la vegetacion relativo al flujo. Filas de
vegetacion paralela a la direccidon del flujo tendran menos efecto que cuando estan perpendiculares
al mismo. Los efectos de la vegetacion son mayores en cauces angostos. En cauces en los que la



vegetacion cubra la mayor parte de la seccién, los ajustes a la n son considerables. Los valores de
ajuste asociados con la vegetacidn se asignan de acuerdo con la tabla 6.

Tabla 6. Factores de ajuste por vegetacion (USGS, 1989)

Condicién de Ajuste 1, Ejemplos
vegetacion

Crecimiento denso de pasto flexible (por ejemplo Bermuda), o maleza
donde el tirante promedio del flujo es al menos dos veces el alto de la
Pequefia 0.002-0.010 | vegetacion; plantulas de arboles flexibles tales como sauce, dlamo,
cedro salado y acaro, creciendo donde el tirante promedio es al menos
tres veces el alto de la vegetacion

Pasto grama creciendo donde el tirante promedio del flujo estd entre
una y dos veces la altura de la vegetacion; pasto con talle, malezas o
plantulas de arboles creciendo donde el tirante promedio del flujo esta
entre dos y tres veces la altura de la vegetacion; arbustos
moderadamente densos similares a sauces de 1 a 2 afios de edad en
temporada de latencia, creciendo en las margenes sin vegetacion
significativa evidente en el fondo del canal donde el radio hidraulico es
mayor a 0.60m.

Pasto grama creciendo donde el tirante promedio del flujo es igual a la
altura de la vegetacion; sauces de 8 a 10 afios de edad o alamos
intercalados con malezas y arbustos (vegetacion sin follaje) donde el
Grande 0.025-0.050 | radio hidraulico es mas de 0.60m; sauces arbustivos de 1 afios de edad
intercalados con maleza en los taludes (con follaje) y sin vegetacidn
significativa en el fondo del canal donde el radio hidraulico es mayor de
0.60m.

Pasto grama creciendo donde el tirante promedio del flujo es menos de
la mitad de la altura de |a vegetacion; sauces en arbusto del 1 afio de
Muy grande 0.050-0.100 | edad intercalado con maleza en los taludes (todos con follaje), o totoras
densas creciendo en el fondo del canal; arboles intercalados con maleza
y arbustos (todos con follaje)

Mediana 0.010-0.015

Meandreo o sinuosidad (m)

El grado de meandreo depende de la relacién de la longitud total del cauce meandreante (media
sobre las curvas) en relaciéon con un tramo recto. El meandreo es menor si las relaciones son
menores de 1.2, apreciable si esta entre 1.2 y 1.5 y severa para relaciones mayores a 1.5. Chow
(1959) indica que el meandreo puede incrementar la n hasta en un 30% si el agua estd confinada a
la seccién transversal. El factor de ajuste m esta dado de acuerdo con la tabla 7.

Tabla 7. Factores de ajuste por sinuosidad (meandreo) (USGS, 1989)

Grado de | Ajustem Descripcién

sinuosidad

Menor 1.00 Relacién del largo del canal a |a longitud rectade 1.0a 1.2
Apreciable 1.15 Relacion del largo del canal a la longitud rectade 1.2a 1.5
Severo 1.30 Relacién del largo del canal a la longitud recta mayor de 1.5




Aplicacién al tramo de intervencion

En reuniones de las partes interesadas, llevadas a cabo en las oficinas de la Secretaria de Desarrollo
Sustentable del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, se definid un tramo del rio Santa Catarina para
intervencidn controlada. El tramo se ubica aguas abajo del cruce de las avenidas Benito Juarez /
Cristébal Coldn, y el rio Santa Catarina. Entre este cruce, particularmente el puente de Morones
Prieto hacia la calle Churubusco y el correspondiente a la calle Constituyentes de Nuevo Ledn, se
encuentra el tramo en que se decidio realizar la intervencién (Figura 1). El tramo se encuentra
localizado alrededor de las coordenadas 100°15’58” Oeste y 25°40°54” Norte, después de una curva
relativamente pronunciada (unos 70 grados), sobre una muy ligera curva y antes de un
estrechamiento severo del cauce. El tramo intervenido tendra una longitud aproximada de 700
metros, habiéndose trabajado al 18 de diciembre de 2018 aproximadamente 450 metros (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacién del tramo de intervencion. Rio Santa Catarina



Figura 2. Tramo intervenido al 18 de diciembre de 2018

Visita de campo previa a la intervencion

Como parte del proceso de asignacion de las condiciones actuales de rugosidad, se efectud una
visita de campo que tuvo como objetivo la verificacién de las condiciones existentes en el tramo
antes de la intervencidn. En el tramo existe una rampa de entrada a la que puede accederse desde
el carril exprés de la Av. Morones Prieto. Esta rampa de hecho ha propiciado que, en forma
clandestina, se realice el tiradero de basura general y escombros en particular.

Figura 3. Material del lecho al inicio del tramo (ndtese la comparacion con el reloj de pulso)



Figura 5. Condiciones del lecho bajo el puente Colén.



Figura 7. Condiciones vegetacién en el lecho del cauce

Visita de campo posterior a la intervencion

Acciones de intervencion

La intervencion sobre el tramo consistié en la remocidn de los obstdculos aparentes consistentes en
desechos tales como basura y escombros, es decir todo lo que es material no natural ajeno al cauce.

Esto se realizd con la ayuda de un cargador (mano de chango) y camidn de volteo en un servicio de
gestiono Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.



Adicionalmente, se trabajé en un control supervisado de la vegetacion. Comenzando con la
remocidn de especies invasoras y no nativas, asi como la maleza y arbustos de talla menor,
preservando drboles predominantes en la regién.

Resultado de |a intervencion

A mediados del mes de diciembre se realizdé una visita para corroborar las condiciones del mismo
tramo posterior a la intervencién. Las acciones proporcionaron al cauce caracteristicas de mayor
area hidraulica y menor resistencia al flujo, tal como lo indican las figuras 8 a 12. En ellas se observa
una significativa disminuciéon de la vegetacion, ademds de la remocién de los monticulos de
escombros y basuras. El tramo recuperé de manera significativa el area hidraulica.

Durante la visita se observo el método de remocién que estaba en ese momento siendo utilizado.
Un mini retroexcavadora de las denominadas “mano de chango”. El operador respeta los arboles de
mediano a grandes, especialmente los marcados con rojo en el tronco. Sin embargo, con la
vegetacion menor y arbustiva no aplica criterio alguno y toda es removida. Se observa el
crecimiento, por ejemplo, de carrizo que seguramente se estd dando en forma posterior a la
intervencién de ese tramo (Figura 8). Es importante sefialar que los residuos de la vegetacidn
removida (troncos y hojas) estan atin dentro de la seccién hidraulica del rio (Figura 12). Estos deben
ser movidos pues condicionan el flujo y representan un material que seria arrastrado por las
corrientes. Asimismo, se observan monticulos de basura, gue probablemente hayan sido botados
posteriormente a la intervencion (Figura 13).

Figura 8. Condiciones del tramo posterior a la intervencion



Figura 10. Condiciones del tramo posterior a la intervencién



Figura 12. Material residual de corte de vegetacion



Figura 14. Vista 360° en punto del tramo intervenido

Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning

Con base en la metodologia de Cowan y el procedimiento de comparacion fotogréfica, se realizd
una estimacidn del coeficiente de rugosidad, n de Manning tanto para las condiciones previas a la
intervencién como a las posteriores. A continuacion, se presenta la aplicacion.

Condiciones Previas

Método de Cowan

En el tramo, en cuanto a material del cauce, se observa grava gruesa como material del lecho del
rio, con algunos cantos rodados de tamafic pequefio. Por lo que respecta a obstrucciones, a la
entrada del tramo se tiene la presencia de estribos y pilas del puente de Av. Coldn, ademas del



puente del Metro. Adicionalmente se tienen diversos monticulos de escombro y desechos de
material de construccion (incluso vestigios de muebles viejos). Estas obstrucciones se encuentran
basicamente en una berma que se ubica sobre margen derecha del cauce, pero atin antes del talud.
Su tamafio es considerable, sin embargo, en comparacién con el ancho del cauce en ese tramo, no
condicionan el area hidraulica en mas del 5%. En lo que respecta a la vegetacién, ésta se encuentra
en forma densa y abundante en el cauce principal y margen derecha y en forma media en la margen
derecha. Se aprecia la presencia de matorrales y arbustos de tamafio medio a grande, asi como
pastos, zacate y grama en forma abundante. Se encuentran también especies de palmas de ornato
que se han desarrollado en el lecho del rio. La presencia de arboles con troncos que pasan de los
6cm de diametro (medido a la altura del pecho) es evidente e incluso existen algunos ejemplares
cuyo tronco en diametro sobrepasa los 15cm de diametro. En las figuras 2 a 6 se muestran algunas
vistas del tramo en cuestion.

Con base en la observacion de campo, el valor base del coeficiente n de Manning se puede
establecer, con referencia a la tabla 2, en un valor n,= 0.028.

En cuanto al factor de ajuste por irregularidad de la seccidn, ésta se ubica en rugosidad moderada
con taludes en relativamente buenas condiciones, ligeramente erosionados sin caidos apreciables
por lo que n,=0.008 (Tabla 3).

El factor de variacién de la seccién transversal ubica al tramo bajo estudio, en un caso con cambio
gradual de la seccidn, sin alternancia entre secciones grandes y chicas. Por esta razoén, el ajuste, de
acuerdo con la tabla 4, es pequefio n,= 0.002

Por lo que respecta a las obstrucciones, la presencia de grandes monticulos de de basura y
escombros indica que el factor de ajuste corresponde al caso entre despreciable y menor, dado que
el espaciamiento de los desechos hace poco probable que se traslapen las zonas de influencia. Sin
embargo, las obstrucciones si reducen en forma importante el drea hidrdulica generando
turbulencias en caso de flujos que superen el canal principal (de estiaje). Por lo tanto, de acuerdo
con la tabla 5, se tiene que n3 = 0.010

Para el caso de la vegetacién, el tramo presenta una porcidn, particularmente en la seccion principal
del cauce, una cantidad importante de pastos, arbustos y arboles. Con referencia en la tabla 6, entre
grande y muy grande, puesto que el tirante promedio es de orden de la mitad de la altura de los
arboles, pero del orden de la altura de los arbustos. Con esto, n, = 0.080.

Finalmente, en el tramo la longitud por la curva comparada con la longitud recta del tramo es de
670/660=1.02 por lo que m = 1.00.

Con esto, la estimacion del coeficiente n de Manning del tramo resulta en:

n = (0.028 + 0.008 + 0.002 + 0.010 + 0.075) * 1.00 = 0.123

Método del contraste de fotografias

De acuerdo con USGS (1989), el caso previo a la intervencion es similar a los de las figuras 10 y 11.
En ellas se tiene que el valor del coeficiente de rugosidad debe encontrarse en algin valor entre
0.15 y 0.20, lo cual es superior al estimado por el método de Cowan.



Figura 11. Thompson Creek cerca de Clara, Miss. Valor calculado n = 0.20 (USGS, 1989)



Condiciones posteriores

Método de Cowan

En las condiciones posteriores a la intervencion, el factor base y los factores de ajuste por
irregularidad y variaciones de la seccién transversal no sufren cambios apreciables. Sin embargo, el
factor por obstrucciones, a la luz de la remocion de los monticulos de escombro y desechos se ve
reducido a nz = 0.002. El factor asociado con la vegetacién sufre una modificaciéon importante, al
haberse removido gran cantidad de maleza y arbustos, ademas de arboles de tamafio pequefio, por
lo que n, = 0.020, al preservarse la presencia de arboles no alineados. El factor de sinuosidad sigue
siendo m = 1.00. Con base en las modificaciones, una estimacion razonable del nuevo coeficiente
de Manning sera:

n = (0.028 4+ 0.008 + 0.002 + 0.002 + 0.020) * 1.00 = 0.060

Esto implica que, para unas mismas condiciones de flujo, en tirante y area hidrdulica, el tramo es
capaz de conducir el doble del gasto o caudal.

Método del contraste de fotografias
De acuerdo con las referencias fotograficas en USGS (1989), se tienen los casos reales mostrados
en las figuras 12 y 13.

Figura 12. Haw River cerca de Benaja, N.C. Valor calculado n = 0.059 (USGS, 1967)



Figura 13. Cypress Creek cerca de Downsville, La. Valor calculado n = 0.10 (USGS, 1989)

Modelacion en HEC-RAS

Aprovechando el modelo hidraulico del rio Santa Catarina, implementado en 2010-2011 por el
Tecnolégico de Monterrey y actualizado parcialmente en el contexto del desarrollo del Plan Hidrico
Nuevo Ledn 2050 por el Fondo de Agua Metropolitano de Monterrey, se realizaron dos tipos de
corridas. Uno utilizando una estimacidn actual del coeficiente n de Manning y otro simulando que
todos los tramos con vegetacion densa fueran intervenidos con trabajos de las mismas condiciones
que el tramo bajo estudios. Los modelos, implementado en el software HEC-RAS, fueron operados
de tal forma de buscar la capacidad maxima del rio. Cabe sefialar que el modelo tiene algunas
secciones en la cuales el levantamiento topografico no fue completo, por lo cual, para fines del
modelo, simplemente se han establecido paredes verticales para evitar el desbordamiento. Esto
condiciona los resultados, mismos que habra que tomar con gran reserva.

Para la simulacion se ha utilizado como referencia la avenida de 50 afios de periodo de retorno, que
corresponde a un gasto maximo de 2712 m?/s, después de la confluencia con el Arroyo Obispo. Para
el caso actual se han usado los coeficientes de rugosidad estimados originalmente para las
condiciones con vegetacién sin intervenir, incluidos como anexo 1. En estas condiciones, la avenida
genera desbordamiento del 41% de las secciones del rio por margen izquierda y 42% de las secciones
transversales del rio por margen derecha. El nimero total de secciones transversales del tramo
simulado es de 361 secciones.

Al realizar la simulacidn adoptando el valor del coeficiente de rugosidad estimado en las condiciones
después de la intervencidn, la misma avenida de referencia de 50 afios de periodo de retorno genera



desbordes en el 17% de las secciones transversales del rio por margen izquierda y en 19% de las
secciones por margen derecha (de las 361 secciones totales). Esto significa una mejora en el 24% de
las secciones por margen izquierda y 22 % de las secciones por margen derecha con respecto al caso
sin intervencion. Esta mejora llevaria a que, en promedio, se evitarian desbordamientos en una
longitud de 6525 m por margen izquierda y 6000 m en margen derecha. Es preciso aclarar que, en
virtud de la topografia con que se cuenta en el modelo, los resultados no son definitivos, puesto que
aun existen secciones en las que el levantamiento topografico no fue capaz de captar las condiciones
reales de la seccién de desborde, al quedarse corto en la extensién de la seccién transversal. Sin
embargo, la mejora en el funcionamiento del cauce para el caso posterior a la intervencién es clara
y objetiva.

Los resultados completos del modelo estan a disposicién en un anexo digital.

Capacidad hidraulica del rio Santa Catarina

La operacién del modelo en HEC-RAS en las condiciones en que se encuentra la topografia no
permite la determinacidn precisa de la capacidad actual del rio. Sin embargo, en las condiciones
intervenidas, la avenida de disefio de 20 afios genera apenas desbordes en un 5% de las secciones
por margen izquierda y un 9% de desbordes por margen derecha. Para estar en posibilidades de
revisar la verdadera capacidad del rio se debera primero completar la topografia faltante.

Sin embargo, los resultados de este estudio indican que las medidas de intervencién llevadas a cabo
en el tramo piloto, si son replicadas en las zonas de vegetacién similar en el cauce, permiten al
menos duplicar la capacidad de conduccion del rio Santa Catarina, lo que incidiria positivamente en
la reduccién del riesgo debido a inundaciones.

Conclusiones

Se realizd la estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning, para un tramo del rio Santa
Catarina en condiciones pre y post intervencion, a través del criterio de Cowan. El calculo indica una
disminucion del 50% en el valor de la n de Manning, lo cual implica un incremento de la capacidad
hidraulica en el tramo del 100%.

La consideracidn de una intervencion en la totalidad de las secciones con vegetacién en el rio Santa
Catarina esta asociada con un incremento en la capacidad hidraulica del rio y en la consecuente
disminucion del riesgo de inundacién. La intervencién propuesta no implica la desaparicion de toda
la vegetacion, sino un control supervisado de especies invasoras y no nativas, dejando una parte
para que siga cumpliendo con servicios ambientales.

Intervenir las zonas del rio Santa Catarina que presentan gran vegetacion, con la filosofia empleada
en el tramo piloto traeria consigo una disminucién importante en el riesgo asociado con los
desbordamientos del rio Santa Catarina.
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Anexo 1. Coeficientes de rugosidad (n de Manning) en las

condiciones actuales

Seccidn | Talud lza| Centro |Talud Der] Seccion | Talud lzq| Centro |Talud De_rl Seccion |Taludizq| Centre |Talud Der| Seccidn |Talud lzq| Centro |Talud Der|
26999 0.04 0.04 0.04 20025 0.015 0.05 0.015 13200 0.035 0.065 0.035 6710 Bridge
26965 Bridge 19950 0.015 0.05 0015 13125 0.035 0.085 0.035 BETS 0.015 0.8 0.035
26925 0.04 0.04 004 19875 0.015 .05 0015 13050 0.035 0.065 0.035 GEOO 0.015 o8 0.035
26850 0.04 0.04 0.04 19800 0.015 0.as 0.015 12975 0.035 0.065 0,035 6525 0.015 0.8 0.035
26775 0,04 0.04 0.04 19725 0.015 .05 G015 12940 Bridge 6450 0.015 0.8 0,035
26700 0.04 0.04 004 19650 0.015 0.05 0.015 0.065 6400 Bridge
26625 0.04 004 0.04 19575 0.015 005 0.015 0.085 6375 0.015 0.8 0035
26550 004 0.04 0.04 19500 0.015 0.05 0.015 0,065 6200 0.015 0.8 0,035
26475 0.04 0.04 0.04 19425 0.015 0.05 0.05 0.065 6225 0.015 0.8 0.035
26400 0.04 0.04 0.04 19350 0.015 0.05 0.05 0.065 6150 01 0.13 013
26325 0.04 004 0.04 19275 0.015 0.05 0.05 0.065 G075 0.1 0.13 0.13
26258 Bridge 19243 Bridge 0.065 6000 Q.1 0.13 013
26250 0.04 0.04 0.04 19200 0.015 0.035 0.05 0.065 5825 01 0.13 0.13
26175 0.04 0.04 0.04 19125 0.015 0.035 0.015 SE50 0.1 0.13 013
26100 0.04 0.04 0.04 18050 0.015 0.035 0.015 0,085 0.035 5775 01 013 0.13
26025 0.04 0.04 0.04 18975 0.015 0.035 0015 0.065 0.035 5700 0.1 0.13 0.13
25950 0.04 0.04 0.04 18900 0.015 0.035 0.015 5625 a1 0.13 013
25875 0.04 0.04 0.04 18825 0.015 0.035 0.015 0,065 0.035 5585 Bridge
25800 0.04 0.04 0.04 18787 Bridge 12075 0.035 0.065 0.035 5550 0.1 0.13 013
25725 .04 0.04 0.04 18750 0.015 0.035 0.015 12000 0.035 0.065 0.035 5475 01 0.13 0.13
25650 0.04 0.04 0.04 18675 0.015 0.035 0.015 11925 0.035 0.065 0.035 5400 0.1 0.13 013
25575 0.04 0.04 0.04 18641 Bridge 11850 0.035 0.085 0035 5325 01 0.13 013
25500 o4 0.04 .04 18600 0.015 0,035 0.015 11825 Bridge 5250 o1 0.13 .13
25425 0.04 0.04 004 18525 0.015 0.035 0.015 11775 0.035 0.065 0.035 5175 0.1 0.13 013
25350 0.04 0.04 004 18450 0.015 0035 0.015 11700 0.035 0,085 0.035 5100 01 B E] 013
25275 0.04 004 0.04 18375 0.015 0.035 LIS 11625 0.035 0.065 0.035 5025 0.1 0.13 013
25200 0.04 0.04 0.04 18300 0.015 0.035 0.015 11550 0.035 0.085 0.035 4950 0.1 0.13 013
25125 0.04 0.04 0.04 18225 0.015 0.035 0.015 11475 0.035 0.065 0.035 4B75 o1 0.13 0.13
25050 0.04 0.04 0.04 18150 0.015 0.035 0.015 11430 Bridge 4800 0.1 0.13 013
24975 0.0 0.04 o4 18075 0.015 0035 0.015 11400 0.035 0,065 0.035 4125 [ 03 0.a3
24300 0.04 [ 00d 18000 0,015 0,035 0.015 11325 0.035 0.065 0.o3s 4650 [ 013 013
24825 0.04 0.04 0.04 17925 0.015 0.035 0.015 11317 Bridge 4575 0.1 0.13 013
24750 0.04 0.04 0.04 17850 0.015 0.035 0.015 11250 0.035 0,065 0.035 4500 0.015 0.13 0,015
24675 0.04 0.04 0.04 17775 0.015 0.035 0.015 11230 Bridge 4425 0.015 0.13 0,015
24600 0.04 004 oo 17700 0.015 0,035 0015 11175 0.035 0.065 0.035 A350 o015 013 0015
24525 0.04 [ 004 17625 0,015 0.035 o015 11100 0.035 0.065 0.035 4375 0.5 0,13 0.015
24450 0.04 0.04 0.04 17550 0.015 0.035 0.015 11025 0.035 0.065 0035 4200 0.015 0.13 0,015
24375 004 .04 0.04 17475 0.015 0.035 0015 10950 0.035 0.065 0.035 4125 0.015 0.13 0,015
24300 0.04 0.04 004 17415 Bridge 10875 0.035 0.065 0.035 4050 0.015 0.13 0.015
24260 Bridge 17400 0.015 0.035 0.015 10800 0.035 0.085 0035 3975 0.015 0.13 0015
24225 .04 0.04 0.04 17325 0.015 0065 0.015 10725 0,035 0,065 0.035 000 0,08 0,13 0.08
24150 0.04 0.04 0.04 17250 0.015 0.065 0015 10650 0.085 0.035 3825 0.08 0.13 0.08
24075 0.04 0.04 0.04 17175 0.015 0.065 0.015 10634 3750 0.08 0.13 .08
24000 0.04 0.04 0.04 17100 0.015 0.065 0.015 10575 0.065 0.035 3675 0.08 0.13 0.08
23925 0.04 0,04 0.04 17025 0.015 0.065 0015 10500 0.065 0035 3630 Bridge
23850 0.04 0.04 ) 16850 0,015 0,065 0.5 10425 0.065 0.035 3600 0,08 013 o.08
23775 0.04 0.04 0.04 16875 0.015 0.065 0.015 10350 0.065 0.035 3525 0.08 0.13 o.08
23700 0.04 0.04 0.04 16800 0.015 0.065 0.015 10275 0.065 0.035 3450 0.08 0.13 0.08
23625 0.04 0.04 0.04 16725 0.015 0.065 0015 10200 0.065 0.035 3375 0.08 0.13 0.08
23550 0.04 0.04 0.04 16650 0.015 0.065 0.015 10125 0.085 0035 3300 0.08 0.13 008
23475 004 0.04 0.04 16575 0.015 0.065 0.015 10050 0.065 0.035 3225 0.08 0.13 0.08
23400 0.04 0.04 0.04 16500 0.015 0.065 0.015 9975 0.065 0.035 3150 0.08 0.13 0.08
23325 .04 0.04 0.04 16425 0.015 0.065 0.015 9800 0.065 0.035 3075 0.08 0.13 0.08
23250 0.04 0.04 0.04 16350 0.015 0.065 0.015 9844 3000 0.08 0.13 0.08
23235 Bridge 16275 0.015 0.065 0.015 9825 0.085 0.035 2925 0.08 0.13 0.08
23175 o4 0.04 0.04 16200 0.015 0,065 0.015 4750 0.065 0.035 2850 0.015 0.08 0.015
23100 0.04 0.04 0.04 16125 0.015 0.065 0.015 9675 0.08 0.08 2775 0.015 0.08 0.015
23025 004 0.04 0.04 16050 0.015 0065 0.015 9600 008 .08 2700 0.05 008 0.08
22950 0.04 004 0.04 15975 0.015 0.065 0015 9525 0.08 0.08 2625 0.06 0.08 0.08
22875 0.04 0.04 0.04 15900 0.015 0.065 0.015 9450 0.08 008 2550 0.06 0.08 008
22800 0.04 0.04 0.04 15825 0.015 0,065 0.015 9375 0,08 0.08 2475 0.06 0.08 0.08
22725 0.04 0.04 0.04 15750 0.015 0.065 0.015 9300 0.08 0.08 2400 0.06 0.08 0.08
22650 0.04 0.04 oo 15675 0.ms 0.065 o015 9225 0.08 .08 2325 o015 0.08 0.015
22575 0.04 0.04 0.04 15643 Bridge 9150 0.08 0.08 2250 0.015 0.08 0,015
22500 0.04 0.04 0.04 15600 0.015 0.065 0.015 9075 0.08 o008 2175 0.015 0.08 0.015
22425 0.04 0.04 0.04 15525 0.015 0.065 0.05 9000 0.08 0,08 0.08 2100 0.015 0.08 0,015
22350 0.04 0.04 0.04 15450 0.015 0.065 0.05 BO25 0.08 0.08 2075 Bridge
22275 0.04 004 0.04 15375 0.015 0,085 0.05 8850 .08 .08 2025 0.015 o.08 0015
22200 0.04 004 0.04 15300 0.015 0.065 ons 8775 0.08 g 1850 0.015 0.08 0.015
22125 0.04 0.04 004 15225 0.015 0.065 0.05 B700 0.08 1875 0.015 0.08 0,015
22050 004 0.04 0.04 15150 0.015 0,065 005 8625 008 0.08 1800 0.015 0.08 0,015
21975 0.04 0.04 004 15075 0.015 0.065 0.05 BS75 Bridge 1735 0.015 0.08 0.015
21900 0.04 0.04 0.04 15000 0.015 0.065 0.05 8550 0.08 0.08 008 1650 0015 0.08 0015
21825 .04 0.0d 0.04 14925 Q.05 0.065 oons BATS 0.08 0.08 0.08 1575 0015 0.08 0.015
21750 0.04 0.04 0.04 14850 0.015 0.065 0.05 B400 0.08 0.08 0.08 1500 0.015 0.08 0.015
21675 0.04 0.04 0.04 14775 0.015 0.065 0.05 8325 0.08 008 0.08 1425 0.015 0.08 0.015
21600 0.04 0.04 0.04 14700 0.015 0.065 0.05 B250 0.08 0.08 0.08 1350 0.015 0.08 0,015
21525 0.04 0,04 0.04 14625 0.015 0,065 005 8175 0.08 0.08 008 1275 0.015 0.08 0.015
21450 004 .04 0.04 14550 0.015 0,065 005 8100 0,08 0,08 008 1200 .05 008 0,015
21375 0.04 0.04 0.04 14475 0.015 0,065 o.05 8025 0.08 0.08 1125 0.015 0.08 0,015
21300 0.04 0.04 0.04 14400 0.035 0.065 0.035 7950 0.08 0.08 1050 0.015 0.08 0.015
21225 0.04 0.04 0.04 14325 0.035 0.065 0.035 TETS 0.08 0.08 975 0.015 0.08 0.015
21150 0.04 0.04 o.04 14250 0.035 0.085 0.035 7E00 0.08 0.08 900 0.015 0.08 0015
21075 0.04 0.04 0.04 14175 0,035 0.065 0.035 7735 0.08 008 825 0,015 0.08 0.015
21060 Bridge 14100 0.035 0.065 0.035 7650 0.08 0.08 750 0.015 0.08 0.015
21000 0.04 0.04 0.04 1a025 0.035 0.065 0.035 7575 0.08 0.08 675 0.015 0.08 0.015
20925 0.04 0.05 004 13950 0.035 0.065 0.035 7500 0.08 0.08 G600 0.015 0.08 0.015
20850 0.04 0.05 0.04 13875 0.035 0.065 0.035 7425 0.08 0.08 525 0.015 0.08 0015
20775 o4 0.05 0.04 13800 0.035 0,065 0.035 7350 0.08 0.08 450 0.015 0.08 0.015
20700 0.04 0,05 0.04 13754 Bridge 7275 0.08 0.08 375 0.08 0.08 0.08
20625 004 G.05 0.04 13725 0.035 0.065 0.035 7200 0.08 .08 300 008 0.08 0.08
20550 0.04 0.05 0.04 13720 Bridge 7125 0.08 0.08 225 0.08 0.08 0.08
20475 0.04 0.05 0.04 13650 0.035 0.065 0035 #050 0.08 008 150 0.08 0.08 0.08
20400 004 0.05 0.04 13575 0.035 0065 0.035 G975 0.08 0.08 75 0.08 0.08 0.08
20325 0.04 005 004 13500 0.035 0.065 0.035 6900 0.08 0.08 32 Bridge
20250 0.015 0.05 0.015 13425 0.035 0.065 0.035 6825 0.08 .08 o 0.08 0.08 o.08
20175 0.015 0.05 005 13350 0.035 0.065 0.035 G780 Bridge
20100 0.015 0.05 0.015 13275 0.035 0.065 0.035 6750 0.08 0.08 0.08




Anexo 2. Coeficientes de rugosidad (n de Manning) en las
condiciones intervenidas

Seccién | Talud lzq | Centro |Talud Deﬂ Seccion | Taludlzg| Centro |Talud De[l Seccion | Talud Izg| Centro |Talud Der| Seccién | Talud lzg| Centro |Talud Der|
265999 0.04. 0.04. 0.04 20025 0.015 0,04 0,015 13200 0,035 0,05} 0.035 6710 |Bridge
26965 |Bridge 19950 U.OE 0.04 0.015{ 13125
26925 0.04; 0.04 0.04f 189875 0.015 0.04 0.015) 13050
26850 0.04 0.04 0.04] 15800 0,015 004 0015 12975
26775 0.04. 0.04 0.04f 19725 0.015 0.04 0.015{ 12940
26700 0.04 0.04 0.04f 19650 0.015 0.04 0.015{ 12900
26625 0.04 0.04 0.04] 18575 0,015 004 o015 1285 0.015 006 0035
26550 0.04 0.04 004 19500 0.015 004 0015 12750 0.015 0.06 ar?t
26475 0.04 0.04 0.04] 19425 0.015| 0.041 0.04 12675 0.015] 0.06} 0.035]
26400 0.04 0.04 0.04f 189350 0.015 0.04 0.0 12600 0.06] .06} .06}
26325 0.04 0.04 004 15275 0.015 0,04 o.04] 12535 0,05 0.06 0.06 0.06
26258 |Bridge 19243  [Bridge 12450 0,035 0,05} 0,035 6000 0,06} 0,06 0.06}
26250 0.04. 0.04 0.04f 19200 0.015 0.035 0.05 12375 0,035 0.05| 0.035§ 5925 0.06| 0.06| 0.06
26175 0.04 0.04 o.0d 19135 o015 0035 oos| 13310 [Bridge 5850 0.06 0.06 0.06
26100 0.04 004 0.04] 18050 o015 o0as]  oois] 12300 0,035 005 oo 5775 0.06 0.06 0.06
26025 0.04. 0.04 0.04] 1B975 0.015 0.035 0.015{ 12225 | 0.035] 0.05| 0.035] 5700 0.06} 0.06} 0.06
25950 0.04; 0.04 0.04] 18900 0.015 0.035 0.015 12200 B{Idge 5625 0.06| .06} 0.06}
25575 0.04 0.04 004 18825 0015 o5 oos] 12150 0,035 0.05] 0035 5595 [eridge
25800 0.04 0.04 D.04] 18787 |Bridge | 12075 0,035 0,05} D.{Ej 5550 0,06} 0,06} ﬁDEl
25725 0.04; 0.04 0.04f 1B750 0.015 0.035 0.015{ 12000 0.035 0.05} 0.035 0.06} 0.06| 0.06}
25650 004 004 o) 18675 005 0,035 0015 11925 0,035/ 0.05] 5400 0.06| 0.06| .06}
5575 0.04 0.04 0.04] 18641 |Bridge | | 11850 0,035 005 0035 5335 0.06] 0.06] 0.06]
25500 0.04 0.04 0.04] 1B600 0.015 0.035 0.015{ 11825 [Bridge ] 5250
25425 0.04. 0.04. 0.04] 18525 0.015 X 0.015 11775 0.035] 0.05} 0.035) 5175
25350 0.04 0.04 0,04 18450 oo15]  003s] o015 11700 0,035 005 o038 si00
25375 .04 0.04 o4l 18375 0015|  0035]  o01s] 11675 0,035] 00s] o3[ soes
25200 0.04 0.04 0.04f 1B300 0.015 0.035 0.015 11550
25125 004 004 0.04f 18225 0015 0.035 0015 11475
25050 0.04 0.04 004 18150 o015 0035 oois] 11430
24975 .04 0.04 0.04f 1B075 0.015 0.035 0.015{ 11400 EI.CI!Sl D.OSl 0.035] 4725
24500 0.04; 0.04 0.04] 18000 0.015 0.035 0.015 11325 0.035] 0.05| 0.035] 4650
24825 0.04 0.04 004 17935 0015 0035 0015 11317 |Bridge 4575
24750 0.04 0.04. .04 17850 0.015 0.01§| 0,015 11250 0,035 0,05} 0,035 4500
24675 0.04 0.04 0.04] 17775 0.015 0.035 0.015{ 11230 [Bridge 4425
24600 0.04 004 0.04) 17700 0.015 0015 11175 0.035| 0.05] U.E 4350
24525 0.04 0.04 0.04] 17625 o015 o035 o5 11100 0,035] 005 o038 4275
24450 0.04. 0.04. 0.04f 17550 0.015 n.c115| 0.015{ 11025 0.035| 0,05} 0,035 4200 X
24375 0.04: 0.04 0.04] 17475 0.015 0.035 0.015{ 10950 0.035| 0.05| 0,035 4125 0.015] 0.06} 0.015]
24300 004 o0d] o004 17435 |Bridge 10875 u. 4050, o.u:@‘ 006 ooy
24260 _|Bridge 17400 0015 0035 0015 10800 0,035 0,05 0035 3875 0.015 0.06] 0.0
24225 0.04 0.04 0.048] 17325 0.015 0.05 0.015{ 10725 0.06} .06 0.06
24150 0.04; 0.04 0.04f 17250 0.015 0.05 0.015{ 10650 0.06| 0,06} 0.06|
24075 0.04 0.04 0.04] 17175 0,015 005 0015 10634 |Bridge 3750 0.06 0.06 0.06
24000 0.04 0.04 0.04f 17100 0.015 0.05 0.015{ 10575 D.ﬂ!.’sl D.OSl D.OZS] 3675 0,06} 0.06} 0.06}
23925 0.04 0.04. 0.04f 17025 0.015 0.05 0.015{ 10500
23850 0.04 0.04 0.0d] 16950 0,015 005 0015 0.06 0.06
23775 0.04 0.04 004 16875 ois|  oos|  oo1s] 10as 0.06 0.06
23700 0.04. 0.04. 0.04] 16800 0.06} 0.06}
23625 0.04; 0.04 0.04f 16725 0.06} .06}
23550 0.04 0.04 0.04] 16650 0.06 0.06
2375 0.04 0.04. 004 16575 .06} .06}
23400 0.04 0.04 0.04] 16500 0.06 0.06}
23325 .04 004 004) 16425 0,106 .06}
23250 0.04 0.04 ood 16350 0.06
23235 |Bridge 16275
23175 0.04; 0.04 0.04] 16200
23100 0.04 0.04 004 16125
23095 004 0.04. 0.04 16050
22950 0.04: 0.04 D.04f 15975
22875 0.04) 0.04 0] 15900
23600 0.04 0.04 004 15825
22725 0.04 0.04. 0.04) 15750
22650 0.04. 0.04 0.04] 15675
23575 0.04 0.04 0.04] 15643 [Bridge
22500 0.04 0.04 o.04] 15600 0,015
22425 0.04 0.04. 0.04] 15525 0.015
22350 0.04; 004 0.04f 15450 0015
22275 0.04 0.04 0.04 15375 0.015
22200 0.04. 0.04 0.04f 15300 0.015
22125 0.04 0.04 0.04) 15225 0.015
22050 0.04 0.04 004 15150 0,015
21575 0.04 004 o.04] 15075 0.015
21900 0.04 0.04 0.04] 15000 0.015
21825 0.04 0.04 0.04) 14925 0.015
21750 0.04 0.04 004 14850 0.015
21675 0.04. 0.04. 0.04] 14775 0.015 | X 2
21600 0.04 0.04 0.04] 14700 0.015 0.05 0. B250
21525 0.04 0.04 004 14625 0,015 0.05 u.ﬂ 8175
71450 0.04 0.04 0.04 14550 0015 00s| 005 8100
21375 0.04 0.04. 0.04)
21300 0.04; 0.04 0.04}
21225 0.04 0.04 0.04
21150 0.04. 0.04 .04}
21075 0.04 0.04. 0.04}
21060 |Bridge
21000 0.04 0.04 0.04
20825 0.04. 0.04. 0.04}
20850 0.04. 0.04 0.04}
20775 0.04 0.04 0.04
20700 0.04 0.04 0.04
20625 0.04. 0.04 0.04}
20550 004 0.04 0.04]
20475 0.04 0.04 0.04
20400 0.04 0.04 0.04f 13575 0.05 0,035 G975
20325 0.04. 0.04 0.04] 13500 0.05 0. 6900
20250 0.015 004  oo1s] 13425 0.05 o.oa’a 6825
20175 .05 oos]  oois| 13380 005 0035 6780
20100 0.015 0.04. O.DI_SJ 13275 0.035[ 6750



































































