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1. INTRODUCCION.

Las manifestaciones de cardcter hidroldgico e hidraulico que se originan en las cuencas de
drenaje constituyen uno de los sistemas geomorfol6gicos mas destacados que operan en la
superficie terrestre. Las cuencas actéian como sistemas de procesos y respuestas en donde
la escorrentia superficial es su consecuencia mas evidente, ademas de la responsable de
catastrofes y desastres naturales, y de numerosos dafios relacionados con las avenidas e
inundaciones.

En la cuenca presentada en la zona del proyecto es pequefia debido a que le municipio
presenta una topografia relativamente plana, la escorrentia originadas en la zona son la
respuesta hidrolégica a las precipitaciones de fuerte intensidad horaria, donde sus
componentes intercambian materia y energia con el entorno. El enfoque sistémico aporta
una vision prdctica y funcional que ayuda a centrar el anlisis en las manifestaciones
hidrol6gicas mas importantes. De este modo, la construccién de un sistema hidrolégico
orientado al estudio de la escorrentia superficial establece la determinacién de los
elementos que lo componen vy la caracterizacién del conjunto de principios y reglas que
racionalmente los conectan.

2. OBIJETIVOS DEL TRABAJO.

2.1. Objetivo General.

Realizar el estudio hidrolégico e hidraulico para el manejo de la escorrentia superficial como
objeto de la Pavimentacion en concreto rigido de la calle 6, carrera 1A y carrera 1B del
barrio San Martin en el municipio de Sincé, Sucre.

2.2. Objetivos especificos.

* Establecer y caracterizar la morfologia del 4rea de las cuencas para Calle 6, Carrera
1A y Carrera 1B del barrio San Martin en el municipio de Sincé. Mediante |a
ejecucion de Sistemas de Informacién Geogrifica.

* Analizar el comportamiento hidroldgico de las cuencas para cada area de drenaje.

* Calcular la transformacién de la precipitacion en escorrentia.

e Determinar el caudal de disefio en los sectores de estudio, mediante la
implementacién de un software de simulacién hidroldgica (HEC HMS).

e Determinar las alturas méximas de las ldminas de agua para cada area de drenaje,
mediante la implementacién de un software de modelacién hidraulica (HEC RAS).

¢ Dimensionar las secciones hidraulicas para las zonas de drenaje (altura de bordillo y
estructuras de captacion transversal) comprendidas en las vias urbanas en estudio
en el municipio de Sincé, en departamento de Sucre, para suplir la demanda hidrica.
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3. ASPECTOS GENERALES DE LA SIMULACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA

3.1 Generalidades de la simulacion hidraulica e hidrolégica.

Desde el punto de vista del contenido de los modelos hidréulicos e hidrolégicos, asi
corresponden las materias que ocupan a estas dos ciencias, circunscribiéndose cada una a
sus definiciones.

La hidrologia es la encargada del estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
continentales y marinas, de sus movimientos y de las transformaciones que experimentan
a lo largo del ciclo hidroldgico. (Galiana J, 1987).

La hidraulica es la encargada de estudiar el equilibrio y el movimiento de los fluidos, es
decir, el comportamiento mecdnico del agua en reposo y en movimiento en conducciones
abiertas y cerradas, entendiendo como tales los cauces, canales y tuberias, asi como
estructuras y dispositivos hidraulicos por los que fluye el agua y medios permeables por los
que se filtra. (Lopez A, 1997).

3.2. Disefio hidrdulico e hidroldgico.

El disefio hidroldgico es el primer paso de evaluacién en una cuenca, de tal manera que
permita estimar el comportamiento de los flujos y poder disefiar las estructuras hidréaulicas
acorde a las caracteristicas de la cuenca. Existen muchos factores que estan envueltos en
el disefio de recursos hidrdulicos; estos incluyen: La seguridad y salud publica, la economia,
la estética, los aspectos legales y los factores de ingenieria tales como disefios geotécnicos
y estructurales. (Ven Te Chow 1994).

3.2.1. Determinacion de Caudales.

Una lluvia de disefio es un patrén de precipitacién definido para utilizarse en el disefio de
un sistema hidroldgico. Una lluvia de disefio puede definirse mediante un valor de
profundidad de precipitacion en un punto, con base en un Hidrograma de disefio.

Las lluvias de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacion en un sitio o
pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacién en regiones
adyacentes.  Existen diferentes métodos para la determinacién de los caudales entre los
cuales podemos destacar.

e Método del niimero de la curva (C.N), del Servicio de Conservacién de los Recursos
Naturales de los Estados Unidos (NRCS). Este método se basa en la relacidn
precipitacion — escurrimiento, por lo tanto, se ajusta a datos de ldmina obtenidos
del pluviémetro en un tiempo tal que las condiciones del suelo hiumedo permitan la
escorrentia superficial. (Barros, G. 1990).

El Servicio de Conservaciéon de los Recursos Naturales de los Estados Unidos (1972),
desarrollé este método para calcular las abstracciones de la precipitaciéon de una
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tormenta. La hipdtesis de este método consiste en que las relaciones de las dos cantidades
reales y las dos cantidades potenciales son iguales. (Ven Te Chow 1994):

Dénde:
F'a_ Pe 1
S P-la 1

Fa= Abstraccion continuada a la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca. S=
Retencidn potencial maxima.

Pe = Exceso de precipitacién o escorrentia directa.

P = Precipitacion total o profundidad de precipitacion. la = Abstraccidn inicial antes del
encharcamiento.

Del principio de continuidad:

P=Pe+Ila+Fa (2)

Combinando 1y 2 y resolviendo para Pe se encuentra:
(p — Ia)?
Pe =—— (3
P—Ila+s 3)
Esta es la ecuacidn basica para el célculo de la profundidad de exceso de precipitacién o
escorrentia directa de una tormenta utilizando el método del ndmero de la curva.

Para cuencas experimentales pequefias (Ven Te Chow 1994)  recomienda usar las
siguientes ecuaciones:
(» — 0.20 * 5)?
Pe =
P+08xs
Ia =0.20xs (5)

Al representar en graficas las variables P Y pe para muchas cuencas se estandarizaron un
conjunto de curvas, de las cuales se definié un nimero adimensional de curvas, tal que 0 <
C.N <100 para superficies impermeables y superficies de agua, C.N = 100 para superficies
naturales. Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales (1972).

Estos numeros de curva se aplican para las siguientes condiciones antecedentes de
humedad (AMC):

AMC I: Condicién seca. AMC II: Condicién normal. AMC IlI: Condicidn himeda.

Los nimeros de curva equivalentes pueden calcularse por:
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4.22 x CN(II)

10 — 0.058 = CN(I) b
23 x CN(II)

10 + 0.13  CN(ID)

CN (1) =

CN (IIT) =

Estos han sido tabulados por el Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales
(1972), con base en el tipo de suelo y el uso de las tierras, (Ver anexo 1).

El método del nimero de la curva del Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales
para andlisis de lluvia- escorrentia puede aplicarse para determinar el incremento en la
cantidad de escorrentia que se origina por la urbanizacién. Asi mismo

consigna que los mayores cambios en los caudales en las cuencas urbanas se deben al
aumento de escorrentia debido al incremento de las zonas impermeables, productos de la
pavimentacion y de las construcciones, lo cual reduce la cantidad de infiltracién y a los
cambios en la eficiencia hidraulica asociado con canales artificiales, cunetas y sistema de
recoleccién de drenaje de tormentas, que aumentan la velocidad del flujo y la magnitud de
los picos de creciente. (Ven Te Chow, 1994).

Para la eleccién del nimero de curva se supone que la escorrentia desde las casas y de los
accesos se dirige hacia las calles, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped
donde puede ocurrir infiltracién adicional.

3.2.2. Transformacion de la lluvia en escorrentia.

Una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones de una cuenca, obtenido una
lluvia de disefio asociada a un determinado periodo de retorno y estimado las pérdidas con
alguno de los modelos disponibles, de manera tal de encontrar la lluvia neta o efectiva, el
paso siguiente es transformar esa lluvia efectiva en escorrentia o caudal. Esta
transformacién puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. El mas popular es el
del Hidrograma unitario, introducido por Sherman en los afios 30. También es posible la
utilizando modelos de depésito v, si el nivel de informacién es el adecuado, también se
pueden usar modelos basados en las ecuaciones del movimiento del fluido, especialmente
en zonas urbanas.

3.2.3. Transito de caudales.

Se denomina propagaciéon de caudales al procedimiento a través del cual se puede
determinar el Hidrograma de caudal en un punto de un curso de agua utilizando Hidrograma
conocidos en uno o mas puntos aguas arriba; dicho procedimiento puede aplicarse a
sistemas agregados o distribuidos. Cuando se aplica a sistemas agregados, el flujo se calcula
como una funcién del tiempo en un lugar en particular, lo que también se conoce como
propagacion hidroldgica. Cuando se aplica a sistemas distribuidos, el flujo se calcula como
una funcién del espacio y del tiempo a través del sistema, lo que se conoce también como
propagacion hidraulica. (Nania L, 2003).



Pro

3.2.4. Distribuciones de probabilidad empleadas para seleccionar la lluvia de disefio.
Se pueden utilizar diferentes metodologias entre las cuales se puede destacar.

* Periodo de retorno. Se define como el periodo de tiempo promedio, en afios, en
que el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado
por lo menos una vez, para fijar el periodo de retorno se tienen en cuenta tres
criterios (Barros, 1994).

® Criterios econémicos. Tales como la comparacidn de los costos anuales de las obras
con los dafios producidos por las crecientes.

* Criterios usuales. Tales como la vida Gtil de la obra, tipo de estructura, facilidad de
reparacion y ampliacion, peligro de vidas humanas.

e Criterio de riesgo. Se asume por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su
tiempo de vida. Se define como la probabilidad de ocurrencia P(X 2 X0) o como
probabilidad de no ocurrencia P(X < X0) = 1 - P(X > X0).

De acuerdo con Linsley R. (1985), el tiempo de retorno seria usado cominmente en
lugar de la probabilidad P, para definir crecimiento de disefio. En la tabla 3; se
puede observar los periodos de retorno recomendados segun el tipo de proyecto.

El periodo de retorno y la probabilidad son reciprocos, es decir:
1
P=— (8

3.3. Hidraulicas de canales.

3.3.1. Flujo Uniforme.

El flujo uniforme en canal abierto es la condicién hidraulica en la cual la profundidad del
agua y la seccién transversal del canal no cambian sobre algun tramo del canal. Esos
criterios requieren que la linea de gradiente hidraulico, la superficie del aguay el fondo del
canal sean todos paralelos. En otras palabras, el cambio de energia total sobre la extensidn
del canal es exactamente igual a la pérdida de energia de la friccion limitrofe y la
turbulencia.

Dos ecuaciones de flujo uniforme son frecuentemente usadas para problemas de canales
abiertos: la férmula de Chezy y la ecuacién de Manning, las cuales relacionan las siguientes
variables; (Ven Te Chow 1994):

La férmula de Chezy fue desarrollada en 1775; ésta relaciona la velocidad del canal a la
rugosidad, el radio hidraulico y la pendiente del canal:

V = CVRS (9)

Donde;

R = Radio hidraulico.
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S = pendiente de energia, la cual es igual a la pendiente del lecho del canal bajo condiciones
de flujo uniforme.

El factor C puede ser relacionado al factor de friccién de Darcy F, usado en flujos de tuberias
con la relacidn:

C =+/8G/F (10)
En donde G es la constante gravitacional.

La ecuacion de Chezy esta basada en dos asunciones principales: la fuerza de friccidn es
proporcional al cuadrado de la velocidad y la asuncién de flujo uniforme de que la fuerza de
gravedad estd balanceada por la resistencia friccional de la corriente. La ecuacién de Chezy
ha sido usada para flujo en tuberia a presidn, asi como también en flujo de canal abierto. El
coeficiente C para condiciones de canal abierto puede ser calculado usando relaciones de
Chow V. (1959).

Para aplicaciones mas modernas, sin embargo, |a ecuacién de Manning es usada en vez de
la de Chezy para célculos en canales abiertos. La ecuacién de Manning fue presentada en
1890; ésta describe la rugosidad con el coeficiente de rugosidad de Manning. (Ven The
Chow 1994)

1 2
C=;R?\/§(11)

Dénde:

R = Radio hidraulico, o drea transversal A dividida por el perimetro humedecido P.

S = pendiente de energia, |a cual es igual a la pendiente del lecho del canal bajo condiciones
de flujo uniforme.

n =Coeficiente de rugosidad, relacionada a la pérdida de friccién asociada con el fluir del
agua sobre el fondo y los lados del canal.

La seleccion del coeficiente de rugosidad n estd basada usualmente en el “mejor juicio
ingenieril” o en valores prescritos por ordenanzas de disefio municipal. Estan disponibles
varias tablas en la literatura general para la seleccion del coeficiente de rugosidad para un
canal, caudal y profundidad del flujo. (Ven Te Chow 1994).

3.3.2. Flujo no Uniforme o Gradualmente Variado.

La distribucién previa de flujo uniforme indica que un canal de forma y pendiente constante
es un requerimiento para La condicién de flujo uniforme. Sin embargo, con una corriente
natural, la forma, tamafio y pendiente de la seccidn transversal varian tipicamente a lo largo
de la corriente. Tales variaciones producen la condicién de flujo no uniforme en la mayoria
de los problemas de planos de inundacién de interés al ingeniero hidraulico.

Las ecuaciones de flujo uniforme pueden ser aplicadas al caso del no uniforme dividiendo
la corriente en trayectos o secciones dentro de las cuales apliquen condiciones uniformes.
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En un canal abierto o corriente natural, el efecto de una grada o pendiente tiende a producir
un flujo con un incremento continuo de la velocidad a lo largo del trayecto del flujo. La
gravedad estd opuesta por la resistencia friccionante, la cual incrementa con la velocidad y
eventualmente las dos estaradn en balance, para el caso del flujo uniforme. Cuando las dos
fuerzas no estan balanceadas, el flujo es no uniforme, y es llamado flujo gradualmente
variado si las condiciones cambiantes ocurren sobre una distancia larga, flujo rapidamente
variado ocurre cuando hay un cambio abrupto o transicién confinada en una distancia corta.
El flujo répido es cubierto en textos mas avanzados que manejan mecanica de fluidos y flujo
en canales abiertos. (Wylie and Streeter 1978).

El flujo gradualmente variado puede ocurrir a lo largo del perfil de un canal o corriente
natural, en cambios en la seccién transversal, la forma o el tamafo, a desviaciones en la
corriente y en estructuras tales como presas, puentes o digues.

De particular interés en el anlisis de cuencas y la hidréulica de planos de inundacion es el
caso de la corriente natural y el impacto asociado con el paso de puentes, especialmente
en areas urbanas.

4. PARAMETROS DE DISENO.

4.1. Velocidad Minima.
La velocidad minima necesaria para lavar los sélidos depositados en periodos de caudal bajo
esde 0,75m/s

4.2. Velocidad Maxima
La velocidad méxima permitida para conductos construidos en concreto es de 5m/s,
Numeral D.4.3.11 del RAS-2000. Ver tabla 1.

Tabla 1.Velocidades médximas permisibles

Tipode material | v
_ladrillocomin | 3,0
Ladrillo vitrificado y

_gme | 50
Concreto
e 100

4.3. Coeficiente de rugosidad
El material de construccién del canal es concreto aspero que tiene una rugosidad (n) de
0.014 Tabla B.6.2 del RAS-2000.

12
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4.4. Complejidad del sistema.
La manera minima permitida de obtencidn de las curvas IDF se define en la tabla 2.

Tabla 2.0btencion minima de curvas IDF.

Informacién pluviografica local

Como tenemos una informacion pluviométrica regional el nivel de complejidad del sistema
es medio - alto.

4.5. Periodo de retorno de disefio

El periodo de retorno de disefio debe determinarse de acuerdo con la importancia de las
areas y con los dafios, perjuicios o molestias que las inundaciones periddicas puedan
ocasionar a los habitantes, trafico vehicular, comercio, industria, etc. La seleccion del
periodo de retorno estd asociada entonces con las caracteristicas de proteccion e
importancia del drea de estudio y, por lo tanto, el valor adoptado debe estar justificado. En
la tabla 3 se establecen valores de periodos de retorno o grado de proteccién. Para este
proyecto aplica un periodo de 5 afios.

Tabla 3.Periodos de retorno o grado de proteccién

13



I

Proyectos integrales

| Cana!es abnertos en zonas planas y que

7 drenan areas mayores de 1000 ha* 10 25 25

 Canales ahiertos en zonas montafiosas
(alta veiocidad) 0 a media ladera, que 25 25 50
~drenan areas mayores a 1000 ha

*Parte revestida a 10 afios, mas borde libre a 100 afios

5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA EN ESTUDIO.

El Departamento de Sucre se encuentra Localizado al noroeste de Colombia, entre el rio
Cauca y el mar Caribe. Limita por el norte y el oriente con el departamento de Bolivar, por
el sur con Bolivar y Cérdoba, por el occidente con Cérdoba y el mar Caribe. El departamento

estd conformado por 24 municipios. llustracion 1.Ubicacién del municipio de

Sincé en el Dpto. de Sucre

El departamento tiene una extension de 3
10.917 km*. Més de la tercera parte del = ¢ A
territorio hace parte de la depresién 3
inundable del bajo Magdalena-Cauca-San

Jorge, alli se encuentran numerosas
ciénagas que permanecen inundadas varios
meses del afio.

La temperatura promedio es de 272C y las
precipitaciones anuales alcanzan los
3.200mm.

El departamento de Sucre estd compuesto
por cinco subregiones que son las
siguientes:

Subregién Morrosquillo. Esta subregién
corresponde a la zona de vida bosque seco
tropical (bs-T), la fuerte intervencién
humana ha favorecido la formacién de las
sabanas antrdpicas de llanura. En el
municipio de San Onofre se localiza un
enclave de bosque muy seco tropical (bms-
T) y porciones de sabanas antrépicas de
lomerio y de montafia. Ademas, se localizan en el litoral costero los ecosistemas de manglar
y lagunas costeras. La Subregidn presenta diferencias marcadas en sus variables climdticas;
las lluvias anuales en algunos casos son inferiores a 900 mm, pero pueden caer mas de 1.200
mm al afio. La temperatura media mensual es superior a los 272C. La estacién seca puede
durar hasta cinco meses o mas. La humedad relativa promedio es del 77%. Debido a su
condicidn de llanura costera, la llanura mantiene niveles freaticos altos que conservan el

£
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estado aprovechable de las pasturas y condiciones favorables para el sostenimiento del
hato ganadero durante la estacion seca.

Subregion Sabanas. El clima dominante en la subregion es caracteristico de la zona de vida
bosque seco tropical (bs-T), existen pocos relictus de vegetacién secundaria; se dan
rastrojos y extensas dreas de pastizales. Por la fuerte intervencién humana en este sistema
ambiental, se le conoce como sabanas antrépicas, con predominio del paisaje de lomerio.
De las cinco subregiones del Departamento, es la que padece con mayor rigor la prolongada
estacion seca, lo que conduce a la préctica de la trashumancia de ganado vacuno y equinos
a las subregiones Mojana y San Jorge. La temperatura promedio anual bordea los 27,59C; la
precipitacion promedio anual fluctia entre 10s1.000 y 1.200 mm y la humedad relativa tiene
un promedio del 80%. En esta Subregién los factores fisiograficos, edéficos, vientos y
acciones antropicas degenerativas del medio natural (eliminacién de la cobertura arbérea
y degradacion del suelo), producen condiciones de aridez, con predominio de la sequia
estacional y de arboles caducifolios. Subregién Montes de Maria.

La subregién Montes de Maria corresponde a la zona de vida bosque seco tropical (bs-T).
La accién de los vientos alisios durante la estacion seca influye en Ia regulacién de la
temperatura, humedad relativa y precipitacion. Su paisaje caracteristico es de montafia. La
temperatura promedio anual es de 27,52C; la precipitacién varia entre 10s1.000 y 1.300 mm
al afio; la humedad relativa es del 77%; el fendmeno de niebla es de comun concurrencia
en los bosques de ladera durante las primeras horas de la mafianay al atardecer. El régimen
de lluvia es bimodal, al corto periodo de lluvias del primer semestre, le sigue un breve
periodo seco en los meses de junio y julio, conocido en la regién con el nombre de "Veranillo
de San Juan". En el segundo semestre del afio se presenta la mayor cantidad de
precipitacién pluvial.

Subregion San Jorge. La Subregion presenta zonas de vida de bosque himedo tropical /bh-
T), bosque seco tropical (bs-T), bosque muy seco tropical (bms-T) y sabanas naturales. El
bosque hdmedo tropical corresponde a los humedales (cafios, rios y ciénagas), el
comportamiento de las variables climaticas guarda estrecha relacién con las de la Subregidn
Mojana. La precipitacién promedio anual es de 2.300 mm; la temperatura promedio
mensual es de 282:C y presenta humedad relativa del 85%. El bosque seco tropical hace
relacion a las sabanas antrdpicas en los limites de los municipios de San Marcos y La Unidén
con el departamento de Cérdoba. Las variables climaticas se correlacionan con las que
dominan en la subregién Sabanas. El bosque muy seco tropical representa las extensiones
de terreno con suelos &cidos, presencia de grava y baja fertilidad. La vegetacion
corresponde a matorrales de Curatella americana (Peralejo) y Birsonima crassifolia
(Mantequero). El comportamiento del clima se aproxima a las condiciones que prevalecen
en la subregién Sabanas. Sin embargo, las condiciones edéficas y escasa cobertura vegetal
crean condiciones muy particulares que permiten conformar enclaves de bosque muy seco
tropical. Las sabanas naturales son extensiones localizadas en terrenos planos no
inundables a la margen derecha del rio San Jorge, en el sentido San Benito Abad - San
Marcos. Las praderas generalmente estdn descubiertas con la presencia de Scheelea
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magdalenica (Palma de Vino), bosquetes abiertos de Byrsonima crassifolia (Mantequero) y

Tetracera sp (Martin Moreno). Para este sistema ambiental la precipitaciéon promedio anual

supera los 1.300 mm, |a temperatura promedio mensual es de 282C y la humedad relativa
es del 80%.

Subregion Mojana. Con base en las variables climaticas dominantes, la Mojana se clasifica
en la zona de vida bosque hiimedo tropical (bh-T). De acuerdo con la Convencién RAMSAR
(1971), la mayor parte de su territorio corresponde a los humedales que son ecosistemas
conformados por un complejo de cafios, rios, ciénagas y zapales, que hacen parte de la zona
de amortiguacidn conocida como depresién Momposina, la cual regula la avenida de los
rios Magdalena, Cauca y San Jorge. La precipitacion promedio anual es de 2.800 mm; la
temperatura promedio mensual es de 282C; la humedad relativa promedio es del 85% vy la
altitud sobre el nivel del mar no supera a los 30 metros. Aprovechamiento y vocacién del
suelo Suelos con vocacion agricola, ganadera y forestal: Agricola: Estan compuestos por las
clases II, lll, y IV, comprenden el 51% del 4rea total del Departamento, representada en
560.546 hectéreas; de las cuales, 60% se encuentra localizada dentro de las formaciones
ecoldgicas bosque seco premontano y bosque seco tropical que, para cualquier explotacién
agricola tecnificada, hacen necesario el riego vy requiere la aplicacion de fertilizantes
completos. El 40% restante de los suelos con vocacion agricola se localiza al sur del
Departamento, en las planicies de los rios San Jorge y Cauca, perteneciendo a las
formaciones ecoldgicas de bosque himedo tropical y himedo premontano con mayores
precipitaciones, veranos con épocas secas mas cortas, nivel freatico alto y por tanto menos
requerimientos de riego. Ganaderia: Estd compuesta por las clases de suelos V y Vly
equivale a 325.292 hectdreas de pastos. Estos suelos requieren sanas prdacticas de manejo
agrondmico, uso adecuado de los potreros y establecimiento de las medidas preventivas
contra los procesos erosivos que ocasionan las aguas lluvias, la tala, el viento y el pisoteo
animal. En el territorio del departamento de Sucre se pueden distinguir cuatro grandes
unidades fisiograficas. Al occidente, la faja costera, que en el sector norte es suavemente
ondulada y plana con varios accidentes litorales como las puntas Comisario, Chinchiman, La
Salina, Los Muertos, Piedra, Rincén, San Bernardo y Seca; en el extremo limitrofe con el
departamento de Bolivar la costa est3 cubierta de mangle. La segunda unidad comprende
la serrania de San Jacinto, que es la prolongacién de la serrania de San Jerénimo; entre los
departamentos de Sucre y Bolivar también se le conoce con el nombre de Montes de Maria;
las alturas oscilan entre los 200 y 500 metros sobre el nivel del mar; se destacan las cuchillas
de Pefialta y la Campana, Las lomas El Floral, La Mojana, Pozo Oscuro, El Ojo y El Coco; la
tercera unidad, de relieve plano y ondulado, es conocida como las Sabanas de Sucre; la
cuarta es la conformada por la depresién del bajo San Jorge y del bajo Cauca, en esta tGltima
esta incluida la denominada regién de La Mojana, regada por el cafio o brazo del mismo
nombre. Toda la unidad fisiografica hace parte de la depresién Momposina.
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5.1. MUNICIPIO DE SINCE

5.1.1. Descripcidn fisica.
El suelo del municipio de Sincé es de tipico del paisaje de montafia. Esta formado por

superficies de relieve irregular y complejo. Comprende los tipos de relieves denominados
hogbacks, barras y crestones constituidos por materiales de areniscas calcareas y calizas.
El municipio de Sincé se caracteriza por una topografia de pequefias y numerosas lomas sin
pliegues apreciables y con alturas que van de 30 a 137 metros sobre el nivel del mar. La
posicion del municipio de Sincé coloca a su territorio dentro de un clima de la sabana
tropical alternativamente himedo y seco.

Recordemos que su extension es de 480 kilémetros cuadrados en esta zona no existen
aguas superficiales permanentes solamente se presentan con caracter temporal durante
aguaceros torrenciales.

El clima es calido seco, con una precipitacién promedio de 500 a 1200 milimetros; la
formacion vegetal de acuerdo con Holdridge es el bosque seco tropical. De Ia vegetacion
natural quedan algunas especies como palma de vino.

El paisaje de lomerio en el municipio de Sincé es el mas importante por la extensién que
ocupa. Se extiende desde el paisaje de montafia, hasta los limites con la planicie, tanto en
el norte como en el sur.

5.1.2. Clima.
La temperatura media anual esta cercana a los 30 °C, con temperaturas minimas de 19,7 °C

y méximas de 37.5 °C. Se aprecia un mayor rango, durante el verano donde hay marcados
efectos ocasionados por bajas temperaturas en |a madrugada y fuertes calores en las horas
de la tarde. Con la llegada de las lluvias tiende a estabilizarse, con menos variaciones y una
ligera disminucién general debida al aumento de la humedad relativa.

5.1.3. Orografia
Sincé estd situado en plena sabana que constituyen el declive general de los montes de

Maria hacia la depresién del Cauca y del San Jorge con pequefias y numerosas sierras y
colinas, por lo que las principales micro cuencas del municipio son las siguientes: Arroyo
grande de corozal, arroyo mancomojan, arroyo menbrillal y arroyo el oso.

5.1.4. Temperatura.

La temporada calurosa dura 2,4 meses, del 30 de enero al 10 de abril, y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 35 °C. El dia mas caluroso del afio es el 13 de marzo, con
una temperatura maxima promedio de 36 °C y una temperatura minima promedio de 24
°C.
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La temporada fresca dura 3,0 meses, del 1 de septiembre al 3 de diciembre, y Ia
temperatura maxima promedio diaria es menos de 32 °C. El dia mas frio del afio esel5de
énero, con una temperatura minima promedio de 22 °C y maxima promedio de 34 °C.

{lustracion 2. Temperatura maxima y media promedio. Fuente: https//es.weatherspark.com/y/22582/C, lima-promedio-en-
Sincé-Colombia-durante-todo-el-ario
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La figura siguiente muestra una ilustracién compacta de las temperaturas promedio por
hora de todo el afio. El eje horizontal es el dia del afo, el eje vertical es la hora y el color es
la temperatura promedio para ese dia y a esa hora.

Ilustracion 3. Temperatura promedio por dia. Fuente: https//es.weatherspark.com 3722582/Clima-promedio-en-Sincé-
Colombia-durante-todo-el-aiio

caliente

muy caliente

caliente

5.1.5. Nubes.
En  Sincé, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes
varia considerablemente en el transcurso del afio.

La parte mds despejada del afio en Sincé comienza aproximadamente el 9 de diciembre;
dura 3,5 meses y se termina aproximadamente el 24 de marzo. El 13 de enero, el dia mas
despejado del afio, el cielo esta despejado, mayormente despejado o parcialmente
nublado el 44 % del tiempo y nublado o mayormente nublado el 56 % del tiempo.
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La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 24 de marzo; dura 8,5 meses y
se termina aproximadamente el 9 de diciembre. El 16 de mayo, el dia mas nublado del afio,
el cielo estd nublado o mayormente nublado el 93 % del tiempo y despejado, mayormente
despejado o parcialmente nublado el 7 % del tiempo.

Ilustracion 4.Categorias de nubosidad. Fuente: htips//es. weatherspark.comy/22582 Clima-promedio-en-Since-
Colombia-durante-todo-el-aiio

NS despejado mas nubiado

5.1.6. Precipitacion.
Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacién equivalente
a liquido. La probabilidad de dias mojados en Sincé varia considerablemente durante el afio.

La temporada mas mojada dura 7,4 meses, de 16 de abril a 29 de noviembre, con una
probabilidad de mas del 24 % de que cierto dia sera un dia mojado. La probabilidad maxima
de un dia mojado es del 45 % el 17 de octubre.

La temporada mas seca dura 4,6 meses, del 29 de noviembre al 16 de abril. La probabilidad
minima de un dia mojado es del 3 % el 20 de enero. Entre los dias mojados, distinguimos
entre los que tienen solamente lluvia, solamente nieve o una combinacién de las dos. En
base a esta categorizacion, el tipo mas comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia,
con una probabilidad méxima del 45 % el 17 de octubre.

llustracion 5. Probabilidad diaria de precipitacion. Fuente: htps /es.aveatherspark.com/y/22582/Clima-promedio-en-
Sincé-Colombia-durante-todo-el-afio

seco mojado seco
100 % y
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5.1.7. Lluvia.

Para mostrar la variaciéon durante un mes y no solamente los totales mensuales, mostramos
la precipitacién de lluvia acumulada durante un periodo mévil de 31 dias centrado
alrededor de cada dia del afio. Sincé tiene una variacién considerable de lluvia mensual por
estacion.

La temporada de lluvia dura 9,6 meses, del 15 de marzo al 2 de enero, con un intervalo
movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros. La mayoria de la lluvia cae durante
los 31 dias centrados alrededor del 10 de octubre, con una acumulacién total promedio
de 104 milimetros.

El periodo del afio sin lluvia dura 2,4 meses, del 2 de eneroal 15 de marzo. La fecha
aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 28 de enero, con una acumulacién total
promedio de 6 milimetros.

llustracion 6. Precipitacion de lluvia mensual promedio. Fuente: https//es.weatherspark.com v/22382/Clima-promedio-
en-Sincé-Colombia-durante-todo-el-afio
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5.1.8. Sol.

La duracién del dia en Sincé no varia considerablemente durante el afio, solamente varia 39
minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2020, el dia mas corto es el 21 de diciembre,
con 11 horas y 35 minutos de luz natural; el dia mas largo es el 20 de junio, con 12 horas y
40 minutos de luz natural.

lustracion 7.Horas de luz natural v crepuisculo. Fuente: https/les.weatherspark.com/y/22582/C lima-promedio-en-Sincé-
Colombia-durante-todo-el-asio
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La salida del sol mds tempranaes a las5:39 el 27 de mayo, y lasalida del sol mas
tardia es 43 minutos mas tarde a las 6:22 el 29 de enero. La puesta del sol mds temprana es
a las 17:36 el 14 de noviembre, vy la puesta del sol mas tardia es 49 minutos mas tarde a
las 18:24 el 12 de julio.

5.1.9. Humedad.
Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, ya que éste determina

si el sudor se evaporaré de la piel enfriando as el cuerpo. Cuando los puntos de rocio son
mas bajos se siente més seco y cuando son altos se siente mas himedo. A diferencia de la
temperatura, que generalmente varia considerablemente entre |a noche y el dia, el punto
de rocio tiende a cambiar mas lentamente, asi es que, aunque la temperatura baje en la
noche, en un dia himedo generalmente la noche es himeda.

En Sincé la humedad percibida varia levemente.

El periodo mas humedo del afio dura 10 meses, del 14 de marzo al 25 de enero, y durante
ese tiempo el nivel de comodidad es bochornoso, opresivo o insoportable por lo menos
durante el 92 % del tiempo. El dia mas himedo del afio es el 8 de octubre, con humedad
el 100 % del tiempo.

El dia menos humedo del afio es el 9 de febrero, con condiciones humedas el 90 % del
tiempo.

5.1.10. Viento.
Esta seccidn trata sobre el vector de viento promedio por hora del drea ancha (velocidad y

direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacion depende en gran medida
de la topografia local y de otros factores; y la velocidad instantanea y direccidn del viento
varian mas ampliamente que los promedios por hora.

La velocidad promedio del viento por hora en Sincé tiene variaciones estacionales leves en
el transcurso del afio.

La parte mas ventosadel afio dura 3,0 meses, del17 de eneroal 18 de abril, con
velocidades promedio del viento de méas de 4,8 kilometros por hora. El dia mas ventoso del
afio en el 9 de marzo, con una velocidad promedio del viento de 5,8 kilémetros por hora.
El tiempo mds calmado del afio dura 9,0 meses, del 18 de abril al 17 de enero. El dia mas
calmado del afio es el 28 de septiembre, con una velocidad promedio del viento de 3,/
kildmetros por hora.
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Hustracion 8.Velocidad promedio del viento. Fuente: hitps//es.weatherspark.com/v/22582/Clima-promedio-en-Sincé-
Colombia-durante-todo-el-aiio.

ventoso

10 km/h
9 km/h
8 km/h
7 km/h
6 km/h
5km/h 7.9
4 km/h
3 km/h
2 km/h

28 sept.

3,7 km/h : e

i Y

1 km/h

0 km/h : : .
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de
l o7
percentil 25° a 75° y 10° a 90°.

La direccidn predominante promedio por hora del viento en Sincé varia durante el afio.

El viento con més frecuencia viene del oeste durante 9,6 meses, del 20 de febrero al 7 de
diciembre, con un porcentaje maximo del 58 % en 18 de octubre. El viento con mas
frecuencia viene del norte durante 2,5 meses, del 7 de diciembre al 20 de febrero, con un
porcentaje maximo del 35 % en 1 de enero.

Tlustracion 9 Direccion del viento. Fuente: hitps/es. weatherspark.com/y/22582/Clima-promedio-en-Sincé-Colombia-
durante-todo-el-ario.

0%
20 %

. 40%

ene. feb. mar.  abr. may jun. jui. ' ago. sei:)!. oct. ’n‘ov.
El porcentaje de horas en las que la direccién media del viento viene de cada unc de los cuatro
puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menas de 1,6 km/h.

Las areas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas Gi 15G en las direcciones

intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y norceste).
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5.2. Localizacion del drea de estudio.

El area diagnosticada se localiza en el casco urbano del municipio de Sincé; comprendida en
Calle 6, Carrera 1A y Carrera 1B del barrio San Martin.

Ilustracion 10.Localizacion drea de estudio. Fuente: Google Earth Pro

// et

/
7

6. DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES A NIVEL HIDRAULICO.
e Calle 6(EJE1).
La via aguas arriba no presenta deterioro de la seccién, debido a que sus bajas pendientes
no generan suficiente fuerza erosiva. Hay pendientes en el orden de los 1 al 1.5%, lo cual

permite una evacuacién de las aguas sin producir represamientos en condiciones normales
durante un evento torrencial. Hay franjas laterales que presentan vegetacion.
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Aguas abajo se presentan zonas parcialmente afectadas debido a la acumulacién de las
aguas y por mantener pendientes del orden del 0.5%. No hay estructuras hidraulicas
eficiente para el control de las aguas.
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e Carrera 1A (EJE 3).

La via presenta perdida de su seccidn, socavacion en sus laterales debido a que presenta
pendientes que van en el orden del 5%, y acumula un caudal considerable que viene de
Calle 6 y a ello se le suma que la calzada presenta irregularidades en su geometria.

i Z o A% ¢ ‘f - R / ::11;" & < g
En la zona aguas debajo de este tramo no hay un estructura de respuesta inmediata que

permita conducir las aguas hasta el box coulvert ubicado a 80 m del tramo final en estudio.
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e Carrera 1B (EJE 2).

La via presenta deterioro de los laterales de la calzada lo que la hace intransitable para
vehiculos y representa un peligro para las personas que circulan. Presenta problemas de
socavacion por pendientes que van del orden del 4 al 5% y un caudal acumulado que viene
de la calle 6 y sus tributarios.




Proyectos

Aguas abajo se descarga la gran mayoria de las aguas provenientes de la Calle 6, la Carrera

1B y de sus tributarios en una canal trapezoidal de seccion variable con un ancho menor

que va desde los 1.50m hasta los 2.0m vy altura que va de los 0.40m a los 0.60m. Se conecta

con un canal que cruza por las zonas traseras de las casas y tiene un ancho medio de 1.50m.
o0 ; i

NS

, R
El problema real de estas vias es su confluencia con las que interceptan. Las bocacalles son
puntos criticos, las vias que estan en construccion y las proyectadas pueden representar
sumideros que convertirian los lotes de esquinas en puntos vulnerables a nivel hidraulico
durante las crecientes.
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7. PARAMETROS MORFOMETRICOS.

7.1. Areas de cuenca y direccién del flujo.
El drea diagnosticada se localiza en el sector urbano del municipio Sincé. Las zonas de

drenaje, la direccion del flujo, asi como los afluentes y puntos de descarga se resumen en
la siguiente tabla:

Tabla 4. Areas de drenaje, direccion de flujo, afluentes y puntos de descarga. Fuente: Comision de trabajo.

Tributarios Carrera 2, Calle 7y la
1.6559 Calle 6 (vias, viviendas y zonas VIA
verdes de baja densidad)

Tributarios Calle 6 y Carrera 1A ESTRUCTURA DE
1.1637 (vias, viviendas y zonas verdes de CAPTACION
baja densidad) TRANSVERSAL
Abscisa K0+000 - K0+220 T'rlbut.arlos Calle 6y Carrera 1B ESTRUCTUI;A DE
(Carrera 1B) 3.6578 (vias, viviendas y zonas verdes de CAPTACION
baja densidad) TRANSVERSAL
i - . £ s Tributarios Carrera 2, Calle 7y la
., mmﬁ K0:637 1.8830 Calle 6 (vias, viviendas y zonas VIA
Lol L verdes de baja densidad)

Tributarios Calle 6 Y dreas
aferentes de la institucion A CANAL
educativa (vias, viviendas y zonas RECTANGULAR

verdes de baja densidad)

6.5138

Tributarios Calle 6 y Carrera 1A
3.6578 (vias, viviendas y zonas verdes de
baja densidad)

A BOX COULVERT
PROPUESTO

Se pueden observar las cuencas hidrogréficas que alimentan las vias en estudio (dreas
sombreadas), Ver ilustracion .
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Tlustracion 11 .Area de drenaje. Fuente: Google Earth Pro y comision de trabajo.

7.2 Cauce Principal.

El cauce principal en el caso de la Abscisa KO+000 - KO+170 (Calle 6) tiene una longitud de
411y una pendiente media de 1.15 %. Considerandose como corto y de rdpida respuesta.

La pendiente del cauce principal se calculé por el Método de Valores Extremos.

_AH 136-1313
T LT 411m

= 0.0115 = 1.15%

Todos los resultados para las demas zonas de drenaje se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Longitudes y Pendientes de los cauces.

411.0 136.0 131.3 1.15
_ Abscisa K0+000 - K0+040(Carrera 1A) 479.7 136.0 130.0 1.25
Abscisa K0+000 - K0+220 (Carrera 1B) 621.0 136.0 122.0 2.26
Abscisa K0+230- K0+637 (Calle 6) 407.0 131.3 128.9 0.59
621.0 136.0 122.0 2.3
621.0 136.0 122.0 2.3

8. MODELACION DEL SECTOR EN ESTUDIO.
8.1 Tratamiento de la cuenca.
En esta fase del modelo se afronta la problemética de la influencia de las precipitaciones en
el comportamiento hidrolégico de la cuenca, estimando las precipitaciones que se
presenten, combinando esta informacidn con otras relacionadas con la duracion de las
tormentas y la distribucion de las lluvias nos permite disponer de series de datos
indispensables para la modelacién de la precipitacion.

8.2 Mediciones pluviométricas.
Para la determinacion de la precipitacion de disefio se emplearan los resultados del registro
pluviométrico de la Estacion ubicada entre los municipios Sabanas de Beltran, Sabaneta y
Sincé. Codigo: 25020400. Ver ilustracion.

Hustracion 12.Ubicacion Estacién pluviométrica COD: 25020400 Fuente: IDEAM

&:25020400

g'Sabaneta
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8.3. Caracterizacién de la Cuenca.

Toda la caracterizacion de la cuenca en estudio se obtiene con la ayuda de la informacion
cartografica, la topografia y el recorrido de la misma, obteniendo cada uno de los
parametros deseados de la cuenca, necesarios para aplicar el método del nimero de la
curva (CN) del Servicio de conservacion de los recursos naturales de los Estados Unidos.
Para establecer la escorrentia maxima en el area de estudio se realiza la caracterizacién de
la cuenca a través de la determinacién de los usos del suelo mediante el programa Google
Earth Pro.

Los resultados para una zona de drenaje representativas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 6.Determinacion NCIII - Abscisa KO+000 - KO+170 (Calle 6).

CLASIFICACION NUMERO DE LA CURVA
AREA (Ha) COBERTURA TIPO DE SUELO
SUELO NCH | NCHI
0.4498 Area residencial ARENA ARCILLOSA C 93 96.8
0.5796 pastos cubierta pobre ARENA ARCILLOSA C 88 | 944
0.6265 Vias pavimentadas o ARENA ARCILLOSA c 98 | 99.1
proyectadas a futuro
1.6559 TOTAL 93 97

Dado que las caracteristicas y la distribucion del uso del suelo son similares se puede
trabajar para las demas dreas del proyecto con un NCIII de 97.

8.4. Abstracciones generales.

Estos datos son los generados como resultado de la determinacion de los pardmetros
morfométricos.

8.4.1 Tiempo de concentracion (tc)

Corresponde al tiempo a partir del cual toda la cuenca contribuye al escurrimiento en un
punto de interés dentro del cauce y esta dado por la suma del tiempo de viaje a través de
la superficie de terreno (tvl) y del tiempo de viaje a través del propio cauce (tv2) hasta el
punto de cierre considerado, o sea: tc=tvl+tv2

Para estimar el tiempo de concentracién en una cuenca existen diferentes metodologias de
calculo. Es muy usual el empleo de la de formula del Servicio de Carreteras de California,
identificada por la siguiente expresion:

Tc = (0.87 + L3)0'385(13)

2H
Tc= Tiempo de Concentracion (Horas)
Longitud del cauce: L (Km).
Diferencia de elevacion entre puntos extremos: AH (m)
De acuerdo a la ecuacidn, para el caso de la Abscisa KO+000 - K0+170 (Calle 6), tenemos:
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0.411 0385
) = 0.18663 Hr = 11.2 min

Te= (0'87 "136 — 13127
8.4.2. Tiempo de retardo (Tl)

En el andlisis de Hidrograma de escurrimiento, el retardo es el tiempo medido desde el
centro de masa de la lluvia efectiva hasta el caudal maximo del Hidrograma de
escurrimiento. El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con base en el
estudio de muchos eventos de lluvia para un amplio rango de condiciones en cuencas
hidrograficas, recomienda la siguiente relacion empirica para calcular el tiempo de retardo
en funcidn del tiempo de concentracion:

Tl=0.6+Tc (14)

Para este caso llevaremos el Tc a 15 minutos.

Esta relacién se aplica para una condicidon natural promedia y una distribucion de
escurrimiento aproximadamente uniforme sobre la cuenca

Tl =0.6* 15 = 9.0 min

8.4.3 Retencidn potencial maxima (S)
Representa el valor maximo de lluvia que la cuenca puede absorber y se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

25400
S m—— 254 (15)

Donde,

S = Retencién potencial maxima (mm)
NC Il = nimero de curva de escorrentia
Para la cuenca en estudio el nimero de la curva (NIl) = 97

5_25400 -
97

s =790mm
8.4.4 indice de abstraccidn inicial (Ia)
Representa la cantidad de agua que queda en el terreno antes de empezar a escurrir agua.
Se ha encontrado que el indice de abstraccién inicial es aproximadamente el 20% de la
retencion potencial maxima (S); la relacién empirica propuesta es la siguiente:

Ia=0.20%790mm = 1.6 mm

Los parametros generados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 7.Abstracciones Generales.

TCde | TL | NC

AREA DRENAJE Tc(min) disefio | (min)| m S{mm) | la(mm)
Abscisa KO+000 - KO+170 (Calle 6) 11.2 15.0 | 9.0 | 97 | 7.9 1.6
Abscisa K0+000 - KO+040(Carrera 1A) 12.2 15.0 | 9.0 | 97 7.9 1.6
Abscisa KO+000 - K0+220 (Carrera 1B) 11.9 150 { 9.0 | 97 | 7.9 1.6

Abscisa K0+230- KO+637 (Calle 6) 14.4 150 | 9.0 | 97 | 7.9 1.6

BOX COULVERT PROPUESTO 11.9 150 [ 9.0 | 97 | 7.9 1.6

ALCANTARILLA TRANVERSAL K0+210

(EJE2) 11.9 150 | 9.0 | 97 | 7.9 1.6

9. CALCULO DE PRECIPITACION DE DISENO.

Para modelar la escorrentia superficial en la cuenca, se tienen en cuenta dos parametros,
la estimacidn de la precipitacion para un tiempo de retorno y la modelacién del desarrollo
urbanistico de la ciudad. Para realizar |a estimacion de la lluvia de disefio, se toman los datos
de la Estacion Meteoroldgica para el tiempo de retorno con base a Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS - 2000. La estimacion de la lluvia de
disefio para la cuenca en estudio, se realiza con base a los datos del pluvidmetro de la
estacion localizada en el municipio de Betulia, departamento de Sucre.

9.1. Obtencién curva IDF, calculo de la precipitacidn y tormenta de disefio.

Para la determinacion de la precipitacion de disefio se emplearan los resultados del registro
pluviométrico de la Estacidn localizada entre los municipios Sabanas de Beltran, Sabaneta y
Sincé. Se tienen los resultados de las precipitaciones maximas anuales las cuales se resumen
en la siguiente tabla. Teniendo un registro completo desde el afio 1987 hasta el 2018.
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Tabla 8. Maximas precipitaciones anuales.

Precipitacion
Maxima Multianual
ANO (mm)
1987 73
1988 66
1989 72
1990 80
1991 71
1992 87
1993 70
1994 154
1995 95
1996 87.5
1997 68.4
1998 116
1999 70
2000 56
2001 75
2002 70
2003 85
2004 85
2005 95
2006 60
2007 70.2
2008 103.7
2009 100.5
2010 69.5
2011 111.1
2012 59.5
2013 104.5
2014 78.2
2015 85
2016 100.5
2017 83
2018 101

Mediante la distribucion de Gumbel son determinadas las variables probabilisticas y las
precipitaciones mdximas para distintos periodos de retorno.
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Tabla 9. Determinacion de variables probabilisticas.

Precipitacion (mm)

W e xi (xi - x)72
1 1987 73 131.25
2 1988 66 340.63
3 1989 72 155.16
4 1990 80 19.86
5 1991 71 181.07
6 1992 87 6.47
7 1993 70 208.98
8 1994 154 4836.33
9 1995 95 111.17

10 1996 87.5 9.26

11 1997 68.4 257.80

12 1998 116 995.01

13 1999 70 208.98

14 2000 56 809.76

15 2001 75 89.42
16 2002 70 208.98

17 2003 85 0.30

18 2004 85 0.30

19 2005 95 111.17

20 2006 60 598.11

21 2007 70.2 203.24

22 2008 103.7 370.32

23 2009 100.5 257.40

24 2010 69.5 223.69

25 2011 111.1 709.89

26 2012 59.5 622.81

27 2013 104.5 401.75

28 2014 78.2 39.14

29 2015 85 0.30

30 2016 100.5 257.40

31 2017 83 2.12

32 2018 101 273.70

32 2702.6 12641.8
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Célculos variables probabilisticas

20.1
* g —

15.7
® i

75.3

Célculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para
distintas frecuencias
84.46 mm| | Periodo | Variable Precip. Prob. de | Correccion
Retorno | Reducida (mm) ocurrencia | intervalo fijo
Afos Yr XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0.3665 81.1389 0.5000 91.6870
5 1.4999 98.9850 0.8000 111.8531
9 mm 10 2.2504 110.8007 0.9000 125.2047
25 3.1985 125.7298 0.9600 142.0746
50 3.9019 136.8050 0.9800 154.5897
5 mm 100 4.6001 147.7985 0.9900 167.0123
500 6.2136 173.2028 0.9980 195.7191
_|/ X—u ‘
F e
7 mm x) =€

Tabla 10. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion 24 horas

Duraciones, en horas

1

2

3 4

5

6

8

12

18

24

0.30

0.3

0.46 0.52

0.57

0.61

0.68

0.80

0.91

1.00

Con base en la siguiente tabla de Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion 24

horas se generan Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias.
Tabla 11. Precipitaciones mdaximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de e Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracién

Duracién 2 aiios 5 afios 10 afios | 25afios | 50afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24 91.6870 | 111.8531 | 125.2047 | 142.0746 | 154.5897 | 167.0123 | 195.7191
18 hr X18 =91% | 83.4352 | 101.7863 | 113.9363 | 113.6597 | 140.6766 | 151.9812 | 178.1044
12 hr X12=80%| 73.3496 | 89.4824 | 100.1638 | 113.6597 | 123.6717 | 133.6099 | 156.5753
8 hr X8=68% | 62.3472 | 76.0601 | 85.1392 96.6107 | 105.1210 | 113.5684 | 133.0890
6 hr X6=61% | 55.9291 | 68.2304 | 76.3749 | 86.6655 | 94.2997 | 101.8775 | 119.3887
S hr X5=57% | 52.2616 | 63.7562 | 71.3667 | 80.9825 | 88.1161 | 95.1970 | 111.5599
4 hr X4=52% | 47.6772 | 58.1636 | 65.1065 73.8788 | 80.3866 | 86.8464 | 101.7740
3hr X3=46% | 42.1760 | 51.4524 | 57.5942 | 65.3543 | 71.1113 | 76.8257 | 90.0308
2hr X2=39% | 35.7579 | 43.6227 | 48.8298 | 55.4091 | 60.2900 | 65.1348 | 76.3305
1hr X1=30% | 27.5061 | 33.5559 | 37.5614 | 42.6224 | 46.3769 | 50.1037 | 58.7157
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Posteriormente se determina las Intensidades de lluvia a partir de las precipitaciones

probables, segtin la Duracion de la precipitacion y Frecuencia de la misma.
Tabla 12.Intensidades a partir de Precipitaciones probables.

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm /hr) segiin el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios S5afios | 10afios | 25afios | 50afos | 100afios | 500 afios
24 hr 1440 3.8203 4.6605 5.2169 5.9198 6.4412 6.9588 8.1550
18 hr 1080 4.6353 5.6548 6.3298 6.3144 7.8154 8.4434 9.8947
12 hr 720 6.1125 7.4569 8.3470 9.4716 10.3060 11.1342 13.0479
8 hr 480 7.7934 9.5075 10.6424 | 12.0763 13.1401 14.1960 16.6361
6 hr 360 9.3215 | 11.3717] 12.7291 14.4443 15.7166 16.9796 19.8981
5 hr 300 10.4523 | 12.7512 | 14.2733 | 16.1965 | 17.6232 19.03%4 22.3120
4 hr 240 11.9193 | 14.5409 | 16.2766 | 18.4697 | 20.0967 21.7116 25.4435
3hr 180 14.0587 | 17.1508 | 19.1981 | 21.7848 | 23.7038 25.6086 30.0103
2hr 120 17.8790 | 21.8113 | 24.4149 | 27.7046 | 30.1450 32.5674 38.1652
1hr 60 27.5061 | 33.5559 | 37.5614 | 42.6224 | 46.3769 50.1037 58.7157
La ecuacién de intensidad vaélida para la cuenca resulta:
0.134513
340.8327 T
1=
0.61885
t
Donde:
| = intensidad de precipitacidn
(mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitaciéon (min)
Tabla 13. Tabla de intensidades - Tiempo de duracion.
e Tabla de intensidades - Tiempo de duracién e
afos | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | a0 | a5 | so | s5 | e0 |
2 138.19 | 89.99 70.02 58.60 51.04 | 45.60 | 41.45 | 38.16 | 35.48 | 33.24 | 31.33 | 29.69
5 |156.32(101.79| 79.20 66.29 57.74 | 51.58 | 46.88 | 43.16 | 40.13 | 37.60 | 35.44 | 33.59
lﬁ 171.59 | 111.74| 86.94 72.76 63.38 | 56.62 | 51.46 | 47.38 | 44,05 | 41.27 | 38.91 | 36.87
25 - 1194.10 | 126.40| 98.35 82.31 | 71.69 | 64.04 | 58.22 | 53.60 | 49.83 | 46.68 | 44.01 | 41.70
50 213.07 | 138.75 | 107.96 90.35 78.70 | 70.30 | 63.90 | 58.84 | 54.70 | 51.25 | 48.31 | 45.78
' m 1233.89 | 152.31| 118.51 99.18 86.39 | 77.17 | 70.15 | 64.59 | 60.05 | 56.26 | 53.03 | 50.25
i 107.2
500 1290.42 | 189.12 | 147.15 | 123.15 7 95.82 | 87.11 | 80.20 | 74.56 | 69.85 | 65.85 | 62.40
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Se realizard el Histograma de disefio, cuyos resultados se utilizaran directamente en el
programa Hec-Hms 4.2. Por lo que se determinara la distribucién temporal con base a las
intensidades de precipitacion, a lo largo de la duracién de la misma. Las intensidades de
duracién son las obtenidas como resultado de las curvas IDF.

Se debe establecer el tiempo de duracién de la tormenta de disefio que sera el mismo
tiempo de concentracién de la cuenca en estudio, para ello se observan los resultados
obtenidos de los pardmetros generados, que para el caso del drea de drenaje en la Abscisa
K0+000 - KO+170 (Calle 6) , dio como valor de tiempo de concentracion 11.2 min, que sera
llevado para este caso a 15 minutos.

El intervalo que se adoptara para la tormenta es de 1 min. La metodologia para
determinarlos valores resultantes que se implementaran al momento de simular la
tormenta se denomina Bloques Alternos. Los resultados se resumen en la siguiente tabla

para un tiempo de retorno de 25 afios.
Tabla 14.Hietograma Para Tr=25 afios (Método Blogues Alternos)

_HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 5 ANOS
Duracién de Ia tormenta (h) 025 |[BEUNEEE
Intensidad de lluvia (mm/h) 98.35
Precipitacién en 24 horas (mm) 24.59
Instante (min) | Intensidad (mm/h) | acumulada "‘mﬁ"‘  parcial | Alternada | Altemada
: : ' e B L (mm/h) (mm) | (mm)
1 525.51 8.76 8.76 52551 | 064 | 3829
2 342.21 11.41 2.65 158.90 0| 41.97
3 266.27 13.31 1.91 114.38 0.78 46.76
4 222.84 14.86 1.54 92.57 0.89 53.30
5 194.10 16.18 1.32 79.13 1.05 62.96
6 173.39 17.34 1.16 69.84 1.32 79.13
7 157.61 18.39 1.05 62.96 191 | 114.38
8 145.11 19.35 0.96 57.61 876 | 52551
9 134.91 20.24 0.89 53.30 2.65 158.90
10 126.40 21.07 0.83 49.75 154 | 9257
11 119.16 21.85 0.78 46.76 115 69.84
12 112.91 22.58 0.74 4420 |. 096 | 57.61
13 107.45 23.28 0.70 41.97 0.83 49.75
14 102.64 23.95 0.67 40.02 0.74 44.20
15 98.35 24.59 0.64 38.29 0.67 40.02

De ellos obtenemos las siguientes gréficas.
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Grdfico 2. Hietograma de precipitacion Tr=25 afios.
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Grdfico 3.Distribucion de Intensidades Tr=25 afios.
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Se adoptard una duracion para la tormenta en las areas de drenaje 15 minutos. Los
resultados para los tiempos de retorno de 5, 25, 50 y 100 afios se pueden observar en la
siguiente tabla.

Tabla 15.Tormenta de disefio de 15 minutos para Tiempos de retorno de 5,25, 50 y 100 ajios.

G2

0.51 0.64 0.70 0.77
0.56 0.70 0.77 0.84
0.63 0.78 0.86 0.94
0.72 0.89 0.98 1.07
0.85 1.05 1.15 1.26
1.06 332 1.45 1.59
1.54 1,91 2.09 2.30
7.05 8.76 9.61 10.55
2.13 2.65 291 3.19
1.24 1.54 1.69 1.86
0.94 1.16 1.28 1.40
0.77 0.96 1.05 1.16
0.67 0.83 0.91 1.00
0.59 0.74 0.81 0.89
0.54 0.67 0.73 0.80
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10. DETERMINACION DE CAUDAL DE DISENO MEDIANTE HEC-HMS 4.2.
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Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteorolégicos, especificaciones de control y
datos de entrada. Una simulacién calcula la transformacién de lluvia a caudal en el modelo
de la cuenca, dada la entrada del modelo meteorolégico. Las especificaciones de control
definen el periodo de tiempo durante el cual se realizara la simulacién y el intervalo de
tiempo a utilizar. Los componentes de los datos de entrada, tales como las series
temporales, tablas y datos por celdas son requeridos como pardmetros o condiciones de
contorno tanto en el modelo de la cuenca como en el meteoroldgico.
Podemos observar los resultados de modelacién para el caso del drea de drenaje Abscisa
K0+000 - K0+170 (Calle 6).

Hustracion 13.Resumen de simulacion. Abscisa KO+000 - KO+170 (Calle 6). Fuente: HEC HMS 4.2

71 Summary Results for Subbasin “Abs K0+ 000 - K0+ 170 (EJE1)"

= ] | %

{

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs KO+000 - K0+170 (EJE 1

Subbasin: Abs K0+000 - KO+170 (EXE1)

Start of Run: Olene.2020, 00:00

End of Run:

Olene. 2020, 00:15

Compute Time: 14oct. 2020, 16:36:32

Basin Model:
Meteorologic Model: Met 1

Abs K0+000 - K0+170 (EXE 1)

Control Specifications:Control 1

Volume Units: @) MM (T 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:  0.303 (M3/S)
Precipitation Volume: 13.800 (MM)
Loss Volume: 2.126 (MM)
Excess Volume: 17.674 (MM)

Date/Time of Peak Discharge:01ene. 2020, 00:15
Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

4,549 (MM)
0.000 (MM)
4.545 (MM)

Tlustracion 14.Resultados de simulacion con serie temporal de 15 minutos en intervalos de 1 minuto. Fuente:

HEC HMS 4.2
€] Time-Series Results for Subbasin “Abs K0+000 - KO+ 170 (EIE1)" (=& Es
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Smulation Run: Q Abs KD-+000 - KO+170 (EJE 1
Subbasin: Abs KO +000 - KD+170 (EXE1)
Startof Run: 0lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+000 - KO+170 (EJE 1)
End of Run:  Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 140ct. 2020, 16:36:32 Control Specifications:Contral 1
Date | Tme | Precp | loss | Excess | DrectFlow | Basefow | TowiFiow |
, o) ey | ey | M3s) | M3l | ss) |
Diene 2020 00:00 0.000 0.000 0.000
Olene. 2020 00:0 0.510 0.153 0.357 0.000 0.000 0.000
0Olene.2020  00:02 0.560 0.168 0.392 0.001 0.000 0.001
Olene.2020 00:03 0.630 0.189 0.441 0.003 0.000 0.003
Olene.2020 00:04 0.720 0.193 0.527 0.006 0.000 0.006
Olene.2020 00:05 0.850 0.190 0.660 0.011 0.000 0.011
Olene.2020  00:06 1.060 0.195 0.865 0.018 0.000 0.018
Olene.2020  00:07 1590 0.222 1.318 0.028 0.000 0.028
Olene.2020 00:08 7.050 0.561 6.439 0.044 0.000 0.044
Olene.2020 00:09 2.130 0.097 2.033 0.069 0.000 0.069
Olene.2020  00:10 12% 0.04 1192 0.100 0.000 0.100
Olene.2020 00:1 0.3%0 0.033 0.907 0.133 0.000 0.138
Olene.2020  00:12 0.77 0.025 0.745 0.183 0.000 0.183
Olene.2020 00:13 0.67 0.021 0.6% 0.231 0.000 0.231
Olene. 2020 00:14 0.590 0.017 0.573 0.272 0.000 0.272
Olene.2020  00:15 0.549 0.015 0.525 0.303 0000 [ENEEOEEE
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Ilustracion 15.Hietograma e Hidrograma Unitario. Fuente: HEC HMS 4.2
[ Gragh for Subbasin "Abs K0+ 000 - K0+ 170 (EIET)* ERECE
Subbasin "Abs K0+000 - K0+170 (EJE1)" Results for Run "Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1"
0+
14
24
£ a4
£
£
8 s
54
74
8
0.30
0.254
0.20
® d
g
< 0.154
2
&
0,104
0.0
0.00

L}
00:00
| 01.Jan2020
Legend (Compute Time: 140ct. 2020, 16:36:32)
S— MOAMKO‘OOO~K0‘170(EJE'EmnAMKOOM-KDdTO(EJiHWPPW
f— Run:Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1 Element Abs K0+000 - K0+170 (EJE1) Result Preciptation Loss
= Run.Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1 Element Abs K0+000 - K0+170 (EJE1) Result Outflow
= === Run Q Abs K0+000 - K0+170 {EJE 1 Element Abs K0+000 - KO+170 (EJE1) Resul Baseflow

Como resultado tenemos un Caudal de disefio de 0.303 m3/s para un tr= 25 afios. Los
Resultados de simulacién para las demds dreas de drenaje se pueden observar en el anexo
3. En la siguiente tabla se resumen los caudales para cada area de drenaje partiendo desde
diferentes tiempos de retorno.

Tabla 16. Resultados de caudales.

CAUDAL(M3/S) | CAUDAL(M3/S) CAUDAL(M3/S)| CAUDAL(M3/S)
ARFARRENAIE TR=5 ANOS TR=25 ANOS | TR=50 ANOS TR=100 ANOS
Abscisa K0+000 - K0+170 0.303 0.384 04375
(Calle 6)
Abscisa KO+000 -
K0+040(Carrera 1A) 0213 0.27 0253
Abscisa KO+000 - K0+220 0.669 0.848 0938
(Carrera 1B)
Abscisa K0+230- K0+637 0.344 0.437 0.483
(Calle 6)
BOX COULVERT PROPUESTO 1.454 1.61 1.782
ALCANTARILLA TRANVERSAL
K0+210 (EJE 2) 0.848 0.938 1.037
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11. DETERMINACION DE SECCIONES HIDRAULICAS MEDIANTE HEC RAS 5.0.

Para la simulacion hidraulica del tramo de estudio se adopta la opcién de anélisis de flujo
permanente debido a que no se cuenta con una estacién limnimétrica, ya que no se es
necesaria porque el flujo no es constante sobre el cauce, lo cual permita generar series de
tiempo, confiables caudales o niveles de agua. El analisis de flujo permanente es apropiado
para el calculo de los perfiles para flujo gradualmente variado. El modelo HEC-permite
manejar tanto un tramo del rio como también red de tributarios. El andlisis de flujo
permanente tiene posibilidad de simular perfiles de agua para regimenes de flujo subcritico,
supercritico y combinado. Procedimiento de célculo se basa en la solucién ecuacién de la
energia, a través de un proceso iterativo conocido como el método del paso estandar.
Pérdidas de energia por friccién se calculan por medio la ecuacién de Manning y las pérdidas
debido a contracciones y expansiones se calculan multiplicando coeficiente por el cambio
en la carga de velocidad. Situaciones donde el perfil de agua es rapidamente variado (salto
hidraulico, presencia de puentes, de rios.) se utiliza la ecuacién del Momento.

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto se trabaja con un n de Manning de 0.014 para
la estructura en concreto.

De acuerdo con la topografia y las condiciones de flujo se hacen las iteraciones necesarias
en dimensiones para suplir la demanda hidrica generada por el cauce y sus tributarios.

Para la determinacion de la altura de bordillo se modela los cauces con el programa HEC
RAS 5.0 utilizando un n de Manning o valor de rugosidad de 0.014, Teniendo en cuenta los
parametros de la via en estudio, ya que el perfil del bombeo se da en los dos sentidos
Transversales a la via (pendiente 2%). Para el drenaje de la via se necesita establecer los
andenes, los cuales forman un sistema de canales. Se tomé a consideracidn la seccién actual
de la calzada y se implementd la pendiente media de la via segun el disefio geométrico. Las
estructuras a considerar van desde alcantarillas de anchos entre 0.50m y 1.0m y alturas
entre 0.40m y 0.50m, hasta propuestas de box coulvert de dimensiones 1.50mx1.0m . Se
plantea la necesidad de ubicar una alcantarilla transversal y cajas de inspeccion en
terminaciones de vias para no generar afectaciones en los habitantes aguas abajo.

A manera de ejemplo podemos observar los resultados de la modelacién para el tramo vial
de la Abscisa K0+000 - KO+170 (Calle 6).
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Tlustracion 16. Perspectiva Modelacion Hidraulica Abscisa K0+000 - KO+ 170 (Calle 6). Fuente: HEC RAS
5.0

Ademas de ellos se puede visualizar el nivel del agua en las distintas secciones Hidraulicas,
garantizando que estdn suplan la demanda de caudal.

{lustracion 17. Seccion aguas arriba; nivel de agua resultado de la modelacion Hidraulica Abscisa KO+000 -
K0+170 (Calle 6) Fuente: HEC RAS 5.0.
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Tlustracion 18.Perfiles laminas de agua Abscisa KO+000 - K0+170 (Calle 6) Fuente: HEC RAS 5.0).

(S LIV T L o e s

Podemos observar en perspectiva la modelacién de la seccién en la Abscisa KO+230-
KO+637 (Calle 6).

llustracion 19. Perspectiva Modelacion Hidraulica Abscisa K0+230- K0+637 (Calle 6). Fuente: HEC RAS 5.0

- e T exCAAARD romans (UL ®
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Se visualiza los resultados en perspectiva de la seccién en la ALCANTARILLA TRANVERSAL
K0+210 (EJE 2) de ancho de 1.0m y altura 0.50m.

Hustracion 20.Perspectiva Modelacion Hidraulica ALCANTARILLA TRANVERSAL K0+210 (EJE 2). Fueite: HEC RAS 5.0

SRR

Se puede observar los resultados en perspectiva del box coulvert propuesto de ancho de
1.5myaltural.0 m.

Hustracién 21. Perspectiva Modelacion Hidraulica BOX COULVERT PROPUESTO. Fuente: HEC RAS 5.0.

— B S

Los resultados de la Modelacién Hidraulica para las demés areas de drenaje pueden

visualizarse en el anexo 4.
Los resultados de las alturas de las Idminas de agua, régimen y velocidades del flujo para las

secciones hidrdulicas de los distintos tramos se pueden observar en las siguientes tablas.
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Proyectos Integrales

13. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacién hidrolégica y la modelacién
hidréulica a las areas de drenaje comprendidas en el proyecto de pavimentacion en
concreto rigido de la calle 6, carrera 1A y carrera 1B del barrio San Martin en el municipio
de Sincé, Sucre, se deben considerar los siguientes aspectos:

e La modelacién hidroldgica y calculos hidraulicos, asi como la determinacién de
secciones se realizan con base a tiempos de retorno de 5, 25, 50 y 100 afios; informacién
suficiente para evaluar el comportamiento de la cuenca y sus posibles intervenciones
para establecer obras seguras funcionales, y con bajo nivel de incertidumbre.

e Laalturas maximas de ldmina de agua para la calle 6 y Carrera 1A no superan los 11 cm
lo que permite establecer una altura de bordillo de 15 cm, para el caso de la Carrera 1B
que no supera los 11cm establecemos una altura de bordillo de 20cm en determinacién
a las posibles dreas tributarias que pueda captar en volumen hidrico al construir en las
zonas que actualmente drenan esa cuenca. Se recomiendan estructuras transversales y
longitudinales y cajas de inspeccién conforme a las dimensiones establecidas en la tabla
23.

® Laubicaciénde la poblacién, mas exactamente de las viviendas no permite ajustar todas
las pendientes para que se mantenga en régimen de flujo en condiciones permisibles,
pero se puede mantener la vida util de la estructura del pavimento con la
recomendacion anteriormente expuesta.

e Llas dimensiones establecidas son secciones hidraulicas y no incluyen las secciones
estructurales.

LUIS F MON ADILLA

INGENIERO CIVIL

Especialista en Gerencia y Direccién de Obras
M.P. No. 22202-316659 COR
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ANEXOS
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ANEXO 1: VALORES E N DE MANNIGN Y,
TABLAS PARA CALCULO DE NUMERO DE
LA CURVA'Y CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS.
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R Grupo Hidrologico del Suelo
Uso del Suelo A B C D
. . con tratamuento de conservacion 72 81 88 91
AR Y P Sp——3 & 71 78 8l
. Condicién pobre 68 79 86 89
e Condicién buena 39 61 74 80
Praderas 30 58 71 78
Bosques Cubierta pobse 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Espacios abiertos: con Buena  condicion: cubierta  de 39 61 74 80

pastos sobre mas del 75% del asea
Condicidén aceptable: cubierta de
pastos sobre el 50 a 75% del area

césped. parques, campos de
golf cementerios. etc.

49 69 79 84

Areas comerciales y de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas mdustriales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamaiio medio de la Promedio de 4o
parcela (m”) impermeable

500 85 77 85 90 92
Zonas Residenciales Ll e 61 8 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98
Pavimentadas, con bordillos y bocas de 98 o8 98 o8

Calles y carreteras el
¥ De grava 76 85 89 91
De tierta 72 82 87 89

*  Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

*  Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

®  Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con alto
contenido de arcilla.

*  Grupo D: Suelos expansivos, arcillas altamente pldsticas.
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ANEXO 1. Tabla 0-2 Valores para el clculo del coeficiente de rugosidad.

“h

i
L/
N\ Vg

LG
Pioyeclos integrates

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado ) ng
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor = 0.005
irregularidad 1
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de | Oradual 0.000
la seccién Ocasionalmente aliernante " 0.005
transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto
relativo de las Menor - 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacién Media - 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de .
los efectos Apreciable mq 1.150
por meandros Seveso 1.300

El anexo presenta una lista de valores de n para canales de diferente clase. Para cada tipo
de canal se muestran los valores minimo, normal y maximo de n
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Tipo de canal y descripcién Minimo { Normal | Méximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Latén, liso 0.009 | 0.010 | 0.013
b. Acero *

1. Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014

2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 | 0.017
c. Hierro fundido

1. Recubierto _ 0.010 0.013 0.014

2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado )

1. Negro 0.012 0.014 0.015

2. Galvanizado | 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado

1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021

2. Drenajc de aguas lluvias 0.021 0.024 | 0.030

A-2. No metal

a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 | 0.010 | 0.013
c. Cemento

L. Superficie pulida 0010 | 0.011 0.013

2. Mortero - 0.011 0.013 { 0.015
d. Concreto

L. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0.010 0.011 0.013

2. Alcantarilla con curvas, conexiones

y algo de basuras 0.011 0.013 | 0.014
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, entradas, etc., recto 0.013 0.015 0.017
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metélico 0012 | 0.013 | 0.014

6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa 0012 | 0014 | 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera

rugosa 0.015 0.017 0.020
e. Madera
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
1. Canaleta comin de baldosas 0.011 0.013 0.017
2. Alcaniarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de
inspeccion, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017
4. Subdrenaje vitrificado con juntas abicrtas 0.014 0.016 0.018
& Mamposieria en ladrillo
1. Barnizada o lacada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h. Alcantarillados sanitarios recubiertos con limos y
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones 0.012 0.013 0.016
i Alcantarillado con batca pavimentada, fondo liso 0.016 0.019 0.020
/- Mamposteria de piedra, cementada 0.018 0.025 0.030

ANEXO 2. Tabla 0-3 Valores del célculo del coeficiente de rugosidad n (las cifras en

negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio).
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ANEXO 1. Figura 0-4. Caracteristicas hidrdulicas para diferentes secciones
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Proyectos Integraies

FLUJO MOJADO HIDRAULICO
FORMA SECCION AREA A PERIMETRO P RADIOR
<————B—-|
h 7 4 2y y(b+ ycota)
Trapezoidal 1 y é o y(b+ y cota) b4
sina 2y
Z b+ —
b —] sina
'-—B——|
Triangular ; 2 2y y cosa
g 1 Iy y* cota sna 5
Z
x A by
Rectangular y by b+2y 5%
—b—
¥
- & 1 —Ty
Wide flat by b y
: D? aD D (1 _ sina)

Circular (a—sina) T 3 T —
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ANEXO 1. Tabla 0-5 Valores del célculo del coeficiente de rugosidad n (las cifras en

negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio).

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méximo

B. Canales revestidos o desarmables

B-1. Meital

a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0011 | 0.012 | 0014
2. Pintada 2 0.012 0.013 0.017

b. Corrugado 0.021 0.025 0.030

B-2. No metal

a. Cemento
1. Superficie pulida ' 0.010 | 0011 | 0.013
2. Mortero 0.011 | 0013 | 0.015

b. Madera ‘
1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0012 | 0014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 | 0.015
3. Sin cepiltar : 0.011 0.013 | 0015
4. Laminas con listoncs 0012 | 0.015 | 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 | 0.014 | 0.017

<. Concreto
1. Terminado con llana metélica (palustre) 0.011 | 0.013 | 0.015
2. Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 | 0017 | 0.020
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.020
S. Lanzado, seccién buena 0.016 0.019 i 0.023
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 | 0.022 ; 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 { 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 | 0.027

d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de

1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020

2. Picdra sin scleccionar, sobre mortero 0.017 0.020 0.024

3. Mamposterfa de piedra cementada, recubierta 0.016 | 0020 | 0.024

4. Mamposterfa de piedra cementada 0.020 | 0025 | 0.030

5. Piedra suelta o riprap ' 0.020 | 0.030 | 0.035
e. Fondo de gravas con lados de

1. Concreto encofrado | 0017 | 0.020 | 0.025

2. Piedra sin seleccionar, sobre morlero 0.020 0.023 0.026

3. Piedra suelta o riprap 0023 | 0.033 | 0.036
£ Ladrillo

1. Barnizado o lacado s 0.011 0.013 | 0.015

2. En mortero de cemento 0012 | 0015 | 0018
g Mamposteria

1. Piedra partida cementada 0.017 | 0025 | 0.030

2. Piedra suelta 0023 | 0.032 | 0035
h. Blogucs de picdra labrados 0013 | 0.015 | 0.017
i Asfalto

1. Liso 0.013 0.013

2. Rugoso ~ 0.016 | 0.016
J- Revestimiento vegetal 0.030 L e 0.500
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ANEXO 1. Tabla 0-5 Valores del coeficiente de rugosidad n (continuacién) (las cifras en negrillas son
los valores generalmente recomendados para el disefio).

T
Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méximo

C. Excavado o dragado
a. En tiemra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0016 { 0018 | 0.020

2. Limpio, después de exposicion a la intemperie 0.018 | 0.022 | 0.025

3. Con gravas, seccién uniforme, limpio 0.022 | 0.025 | 0.030

4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 | 0.027 | 0.033
b. En tierra, serpenteante y lento

1. Sin vegetacion 0023 | 0.025 | 0.030

2. Pastos, algunas malezas ) 0.025 | 0.030 | 0.033

3. Malezas densas o plantas acudticas

cn canales profundos 0.030 | 0.035 | 0.040

4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 | 0.030 | 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0025 | 0.035 | 0.040

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 | 0.040 | 0.050
c. Excavado con pala o dragado

L. Sin vegetacion 0.025 | 0.028 | 0.033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 | 0.050 | 0.060
d. Cortes en roca

L. Lisos y uniformes 0.025 | 0.035 | 0.040

2. Afilados e irregulares 0.035 | 0.040 | 0.050

e. Canales sin mantenimiento, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.0s50 | 0.080 | 0.120

de flujo
2. Fondo limpio, maltorrales en los lados 0.040 | 0.050 | 0.080
3. Igual, nivel maximo de flujo 0045 | 0070 | 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 | 0.140

D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, reclas, maximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 | 0.030 | 0.033
2. Tgual al anterior, pero con mas piedras

y malezas 0.030 | 0.035 | 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos

de arena 0.033 | 0.040 | 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales

y piedras 0.035 | 0045 | 0.050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendientes

y sccciones mas inclicicntes 0.040 | 0.048 | 0.055
6. Igual al 4, pero con més piedras 0.045 | 0.050 | 0.060

7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0.050 | 0.070 | 0.080

&. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crecientes con muchos 4rboles con
matorrales bajos 0.075 | 0.100 | 0.150
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ANEXO 1. Tabla 0-5 Valores del célculo del coeficiente de rugosidad n (las cifras en negrillas
son los valores generalmente recomendados para el disefio.

Tipo de canal y descripcion Minimo | Nomal | Méximo

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, 4rboles y matormrales
a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 |} 0.040 | 0.050
2. Forido: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0.050 | 0.070
D-2. Planicies de i'{lundacién
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
. 2. Pasioalto 0.030 | 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 | 0.050 | 0.070
2. Pocos matorrales y 4rboles, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
3. Pocos matorrales y 4rboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en inviemno 0.045 0.070 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 | 0.100 | 0.160
d. Arboles
}. Sauces densos, reclos y en verano 0.110 | 0.150 | 0.200
, 2. Terreno limpio, con troncos sin retofos 0.030 | 0.040 | 0.050
/3. 1gual que el anterior, pero con una gran
# cantidad de retofios 0.050 | 0.060 | 0.080

| 4. Gran cantidad de 4rboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,

/ nivel del agua por debajo de las ramas 0.080 | 0.100 [ 0.120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente
por encima de las ramas 0.100 | 0.120 | 0.160

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en nivel de creciente
> 100 pies). El valor de n es menor que el correspondiente
a corrientes menores con descripcion similar, debido a que
las bancas ofrecen resistencia menos efectiva.
a. Seccién regular, sin cantos rodados ni matorrales 0025 | ----- 0.060
b. Seccién irregular y rugosa 0035 | ----- 0.100
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ANEXO 2: INFORMACION
METEREOLOGICA
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Proyzctos Integrales

ANEXO 3: SIMULACION
HIDROLOGICA CON HEC HMS 4.2
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Proyzctos Integrales

ANEXO 4: MODELACION
HIDRAULICA CON HEC RAS 5.0
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ANEXO 3: SIMULACION
HIDROLOGICA CON HEC HMS
4.2



Abscisa K0+000 - K0+170 (EJE 1) TR= 5 ANOS

' ] Summary Results for Subbasin "Abs K0+000 - K0+170 (EJET)"

e S 1] T R S

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs KO+000 - K0+170 (EX 1

Subbasin: Abs KO+000 - K0+170 (EJE1)

Start of Run: 0O1lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+000 - KO+170 (EJE 1)
End of Run: Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 14oct. 2020, 16:36:32 Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 0.303 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01ene. 2020, 00: 15
Precipitation Volume: 15.800 (MM) Direct Runoff Volume: 4,549 (MM)
Loss Volume: 2.126 (MM) Baseflow Volume: 0.000 (MM)
Excess Volume: 17.674 (MM) Discharge Volume: 4,549 (MMm)

' G] Time-Series Results for Subbasin "Abs K0+ 000 - K0+170 (EJE1)"

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs KO+000 - K0O+170 (EJE 1
Subbasin: Abs K0+000 - K0+170 (EJE1)

ESRECH ™"

Start of Run: 01lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+000 - KO+170 (EJXE 1)

End of Run:  0Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 140ct. 2020, 16:36:32 Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(Mm) (M) (MM) M3/s) M3/s) M3/s)

Olene.2020 00:00 | ' " 0.000 | 0.000 0.000
Olere.2020 [00:01 | 0510 | 0.153 | 035 0000 0.000 0.000
0Olene.2020 00:02 | 0.560  0.168 |  0.392 0.001 |  0.000 0.001
Olene.2020 00:03 |  0.630 | 0.189 0.441 | 0.003 0.000 0.003
0Olene.2020 00:04 = 0720 | 0.193 | 0.527 0.006 0.000 0.006
Olene.2020 ©00:05 = 0.850 | 0.190 | 0.660 0.011 | 0.000 0.011
0lene.2020 00:06 = 1.060  0.1995 | 0.865 | 0018 |  0.000 0.018
0lene.2020 00:07 = 1.540 0.222 | 1318 0.028 | 0.000 0.028
Dlene.2020 00:08 7.050 0.561 | 6.489 | 0.044 | 0.000 0.044
01ene.2020 00:09 |  2.130 0.097 | 2033 0.069 |  0.000 0.069
Olene.2020 00:10 | 12490 0.048 | 1192 0.100 | 0.000 0.100
0lene.2020 00:11 | 0.940 0.033 | 0.907 0.133 | 0.000 0.138
0Olene.2020 00:12 | 07720 0.025 0.745  0.183 0.000 '0.183
Olene.2020 00:13 |  0.670 0.021 | 0.6% 0.231 0.000 0.231
Dlene.2020 00:14 | 0.590 0.017 | 0.573 | 0.272 | 0.000 0.272
0Olere.2020 00:15 | 0540 | 0.015 0.525 033 | o000 [N




(7] Graph for Subbasin "Abs K0+ 000 - K0+ 170 (EJE1)* o
Subbasin "Abs K0+000 - KO+170 (EJE1)" Results for Run “Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1"
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Legend (Compute Time: 14oct. 2020, 16:36:32)
—Run-Q Abs K0+000 - KD+170 (EJE 1 Element-Abs K0+000 - KD+170 (EJE1) Result Precipation
S Run:Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1 Element Abs K0+000 - K0+170 (EJE1) Resull Precipitation Loss
~——— Run'Q Abs K0+000 - KD+170 (EJE 1 Element-Abs K0+000 - K0+170 (EJE1) Resut-Outflow
— — = Run.Q Abs K0+000 - K0+170 (EJE 1 ElementAbs K0+000 - KO+170 (EJE1) Result Baseflow
1 Summary Results for Subbasin “EJE 3" o @ )
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: CAUDAL EJE 3
Subbasin: EJE 3
Start of Run: 01lene.2020, 00:00 Basin Model: EXE 3
End of Run:  Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 140ct. 2020, 16:50:24 Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM (O 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 0,213 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:0 1ene. 2020, 00:15
Precipitation Volume: 19.800 (MM) Direct Runoff Volume: 4,549 (MM)
Loss Volume: 2.126 (MM) Baseflow Volume: 0.000 (MM)

Excess Volume: 17.674 (MM) Discharge Volume: 4.549 (MM)



£ Time-Series Results for Subbasin “EJE 3"

Project: PROYECTO VIAS SINCE
Subbasin: EJE 3

Start of Run: O1ene.2020, 00:00
End of Run:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

O1lene.2020, 00:15

Basin Model:

Simulation Run: CAUDAL EJE 3

EJXE3

Meteorologic Model: Met 1

Control Specifications:Control 1

Date Time Precip Loss Excess DirectFlow | Basefiow Total Flow
_ (Mm) M) (MM) (M3/s) M3/s) M3/s)
0Olene.2020  00:00 " 0.000 0.000 0.000
Olene.2020 00:01 0.510 0.153 0.357 0.000 0.000 0.000
Olene.2020 00:02 0.560 0.168 | 0.392 0.001 0.000 0.001
0Olene.2020  00:03 0.630 0.189 0.441 0.002 0.000 0.002
Olene.2020 00:04 0.720 0.193 0.527 0.004 0.000 0.004
Olene.2020 [00:05  0.850 0.190 0.660 0.007 0.000 0.007
Olene.2020 00:06 1.060 0.195 0.865 0.013 0.000 0.013
Olene.2020 00:07 1.540 0.222 1.318 0.019 0.000 0.019
0Olene.2020 00:08 7.050 0.561 6.489 0.031 0.000 0.031
0Olene.2020 00:09 2.130 0.097 2.033 0.049 0.000 0.049
01ene.2020 00:10 1.290 0.048 1.192 0.070 0.000 0.070
Olene.2020 00:11 0.940 0.033 0.907 0.097 0.000 0.097
0Olene.2020 [00:12 0.770 0.025 0.745 0.129 0.000 0.129
Olene.2020 00:13 0.670 0.021 0.6% 0.162 0.000 0.162
Olene.2020 00:14 0.590 0.017 0.573 0.191 0.000 0.151
Olene.2020 [00:15 0.540 0.015 0.525 0.213 o000 [SEGSEEE
=] Graph for Subbasin “EJE 3" - @E
Subbasin "EJE 3" Results for Run "CAUDAL EJE 3"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
e Run:CAUDAL EJE 3 Element EJE 3 Result Precpitation EXPRED
e Run:CAUDAL EJE 3 Element £JE 3 Result Outflow EXPRED

s Run CAUDAL EJE 3 Element EJE 3 Result: Precpitation Loss EXPRED
== === Run:CAUDAL EJE 3 Element EJE 3 Resut Baseflow EXPRED



Abscisa K0+000 - K0+210 (EJE 2) TR= 5 ANOS

(I Summary Results for Subbasin “Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)" o (B [

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs KO+000 - K0+4210 (EJE 2
Subbasin: Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)

Start of Run: 0O1lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)
End of Run: 0Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 19oct. 2020, 16:55:32 Control Specifications:Control 1

........

Computed Results
Peak Discharge: 0.669 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:0 lene.2020, 00:15
Precipitation Volume: 19.800 (MM) Direct Runoff Volume: 4.549 (MM)
Loss Volume: 2,126 (MM) Baseflow Volume: 0.000 (MM)
Excess Volume: 17.674 (MM) Discharge Volume: 4.549 (MM)
€] Time-Series Results for Subbasin “Abs K0+ 000 - K0+210 (EJE 2)" o [@ =
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2
Subbasin: Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)
Start of Run: 01lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+000 - K0+210 (EJE 2)
End of Run:  0Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 140ct. 2020, 16:55:32 Control Specifications:Control 1
Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow
(MM) (MM) (MM) M3/s) M3/s) (M3/5)
0lene.2020 00:00 ' " 0.000 | 0000 | 0.000
0lene.2020 00:01 = 0.510 | 0.153 | 0357 |  0.001 0.000 |  0.001
0iene.2020 00:02 0.560 = 0.168 | 0.392 | 0.002 0.000 | 0.002
01ene.2020 00:03 = 0.630 0.189 | 0.441 | 0.006 0.000 |  0.006
Olene.2020 00:04 0720 | 0.193 | 0.527 | 0.013 | 0.000 | 0.013
0lene.2020 00:05 | 0.850 | 0.190 | 0.660 |  0.023 0.000 | 0.023
Olene.2020 00:06 = 1.060 0.195 0.865 |  0.039 0.000 = 0.039
0lene.2020 00:07 = 1.540 | 0.222 | 1318 |  0.061 0.000 0.061
Olene.2020 00:08 &  7.050 0.561 |  6.489 0.098 0.000 0.098
Olene.2020 00:09 =  2.130 0.097 | 2033 | 0.153 0.000 | 0.153
Olene.2020 00:10 1240 0.048 | 1192 | 0.221 0.000 0.221
Olene.2020 ©00:11  0.940  0.033 | 0507 |  0.305 0.000 | 0.305
0lene.2020 00:12 . 0.770 | 0.025 | 0.735 0.405 0.000 ©0.405
0lene.2020 00:13 = 0.670 0.021 | 06% | 0.510 0.000 | 0.510
Olene.2020 00:14 = 0.580 | 0.017 0.573 | 0.601 0.000 |  0.601
Olene.2020 00:15  0.540 0015 | 0525 | 0665 0000 [EEGNEONE




(3 Graph for Subbasin “Abs K0+000 - K0+ 210 (EJE 2)° o & .
Subbasin "Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)" Resuits for Run "Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2"
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Legend (Compute Time: 140ct. 2020, 16:55:32)
wm—Run:Q Abs K0+000 - K0+210 (ESE 2 Element Abs K0=000 - K0+210 (EJE 2) Resut Precpdation
S— Run:Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2 Element Abs K0+000 - KD+210 (EJE 2) Result Precpitation Loss
——— Run'Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2 Element Abs KO+000 - KD+210 (EJE 2) Resut-Outflow
== Run:Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2 Element Abs KD=000 - K0+210 (EJE 2) Resut Baseflow

CARCAMOS TRANVERSALES K0+210 (EJE 2) TR= 25 ANOS

-

1 summary Results for Subbasin “Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)" o | & =

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs KO+000 - K0+210 (EXE 2
Subbasin: Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)

Start of Run: 0lene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+000 -K0+210 (EJXE 2)
End of Run: 0lene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 190ct. 2020, 17:01:51 Control Spedifications:Control 1

Volume Units: @ MM (O) 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 0.848 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:0 iene. 2020, 00: 15
Precipitation Volume:24.600 (MM) Direct Runoff Volume: 5.772 (MM)
Loss Volume: 2.237 (Mm) Baseflow Volume: 0.000 (MM)

Excess Volume: 22,363 (MMm) Discharge Volume: 5.772 (MM)




G Time-Series Results for Subbasin “Abs K0+ 000 - K0+210 (EJE 2)"

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2

Subbasin: Abs KO+000 - K0+210 (EXE 2)

Start of Run: 0lene, 2020, 00:00
Endof Run: Olene.2020, 00:15

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model:
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:Control 1

Abs K0+000 - K0+210 (EXE 2)

Date ] Time Precip Lo?s Ekcess Direct Flow ] Baseflow ! Total Flow i
| (MM) (Mv) M) | (M3S) | (M3S) | (M3S) |
0lene.2020 00:00 | | 0.000 0.000 0.000
0lene.2020 00:01 | 0.6%0 0.192 0.448 0.001 0.000 | 0.001
0Olene.2020 00:02 0.700 0.210 0.490 0.003 0.000 0.003
0Olene.2020 00:03 0,780 0.224 0.556 0.008 0.000 0.008
Olene.2020 00:04 = 0.890 0.212 0.678 0.016 0.000 0.016
01ene.2020 00:05 & 1.050 0.203 0.847 0.030 0.000 0.030
Dlene.2020 00:06 = 1.320 0.204 1.116 0.050 0.000 ~ 0.050
0Olene.2020  00:07 1.910 0.224 1686 0.077 0.000 0.077
Olene.2020 00:08 8.760 0.537 8.223 0.124 0.000 0.124
0lene.2020  00:09 2650 0.088 | 2.562 0.194 0.000 0.194
Olene.2020 00:10 = 1.540 0.043 1.497 0.281 0.000 0.281
0Olene.2020 00:11 1.160 0.022 1.131 0388  0.000 0.388
Olene.2020 [00:12 | 0.960 0.022 0.938 0.514 0.000 0.514
01ene.2020  00:13 0.830 0.018 0.812 0.648 0.000 0.648
0lene.2020 00:14 0.740 0.015 0.725 0.763 0.000 0.763
0lene.2020 00:15 0.670 1 0.013 0.657 0.848 0.000 0.848
[Z] Graph for Subbasin "Abs K0+ 000 - K0+ 210 (EJE 2)° o= &=
Subbasin "Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2)" Results for Run "Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2"
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Legend (Compute Tme: DATA CHANGED, RECOMPLTE)

e Run'Q Abs K0+000 - K8+210 (EJE 2 ElementAbs K0+000 - K0+210 (EJE 2) Resuk Precipiation EXPRED

Sm—— Run Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2 Eilement Abs K0+000 - KU+210 (EJE 2) Resutt Precipation Loss EXPRED

e Run Q Abs K0+000 - KD+210 (EJE 2 Element Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2) Result Outfiow EXPRED

o= o o Run'Q Abs K0+000 - K0+210 (EJE 2 Element Abs K0+000 - KD+210 (EJE 2) Result Basefiow EXPRED




Abscisa K0+170- K0+380 (EJE 1) TR=5 ANOS

(] Summary Results for Subbasin “Abs K0+170- K0+380 (EJE1)" o | B (==
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs K0+170- K0+380 (EJE1)
Subbasin: Abs K0+170- K0+380 (EJE1)

Start of Run: 01ene.2020, 00:00 Basin Model: Abs KO+170- K0+380 (EXE 1)
End of Run: Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

.......

Computed Results
Peak Discharge: 0.344 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:0lene. 2020, 00:15
Precipitation Volume: 19.800 (MM) Direct Runoff Volume: 4.549 (MM)
Loss Volume: 2.126 (MM) Baseflow Volume: 0.000 (MM)
Excess Volume: 17.674 (MM) Discharge Volume: 4.599 (MM) .
'] Time-Series Results for Subbasin "Abs K0+ 170- K0+380 (EJET)" (o [ =

Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: Q Abs K0+170- K0+380 (EJE 1)
Subbasin: Abs K0+170- K0+380 (EJE1)

Start of Run: Olene.2020, 00:00 Basin Model: Abs K0+170- K0+380 (EJE 1)

End of Run: Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedfications:Control 1

Date Time Precip Loss l Excess Direct Flow Baseflow | Total Flow
(vm) (Mm) (Mm) M3/s) M3/s) M3/5)

Olene.2020 00:00 ] | 0.000 = 0.000 0.000
0lene.2020 00:01 |  0.510 |  0.153 0.357 0.000 | 0.000 0.000
Olene.2020 00:02 . 0.560 | 0.168 | 0.392 | 0.001 0.000 0.001
0lene.2020 00:03 0.630 0.189 | 0.441 0.003 | 0.000 0.003
Olene.2020 00:04 = 0720 | 0193 | 0.527 0.007 | 0.000 0.007
Olene.2020  00:05 0850 | 019 0660 | 0012 | 0000 | 0.012
0lene.2020 00:06 1.060 | 0.195 | 0.865 0.020 0.000 | 0.020
0lene.2020 00:07 | 1540 | 0.222 1.318 0.031 | 0.000 0.031
01ene.2020 00:08 | 7.050 | 0.561 | 6.483 | 0.05 | 0000  0.050
01ene.2020 100:09 |  2.130 0.097 2033 | 0.07 0.000 0.079
0Olene.2020 (00:10 | 1.240 | 0.048 1192 | 0.114 |  0.000 0.114
0lene.2020 00:11 0.940 0.033 = 0.907 0.157 0.000 0.157
Olene.2020 00:12 = 0.770 | 0.025 0735 | 0.208 | 0.000 0.208
0lene.2020 00:13 | 0.670 | 0.021 | 0.64 |  0.263 0.000 | 0.263

Olene.200 00:14 | 0590 | 0017 0573 | 0309 | 0000 0309
Olene.2020 00:15 | 054 | 0015 | 0.525 0.344 0.000 [




(2 Graph for Subbasin “Abs KD« 170~ K0+380 (EXE1)" g e E
Subbasin "Abs K0+170- K0+380 (EJE1)" Results for Run "Q Abs KO+170- K0+380 (EJE1)"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
mmmm— Run'Q Abs K0+170- K0+380 (EJE1) Element Abs K0+170- K0+380 (EJE1) Result Preciptation EXPRED
W= Run'Q Abs K0+170- K0+380 (EJE1) Element Abs KO+170- K0+380 (EJE1) Result Preciptation Loss EXPIRED
——— Run:Q Abs K0+170- K0+380 (EJE1) ElementAbs KO+170- K0+380 (EJE1) Resul-Outflow EXPRED
— = Run:Q Abs KO+170- K0+380 (EJE1) Element Abs KO+170- K0+380 (EJE1) ResultBasefiow EXPRED

CANAL RECTANGULAR TR= 25 ANOS

] Summary Results for Subbasin "CANAL" =R @
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: CANAL RECTANGULAR
Subbasin: CANAL
Start of Run: 01lene.2020, 00:00 Basin Model: CANAL RECTANGULAR
End of Run: 0lene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

........

Computed Results
Peak Discharge: 1.454 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene, 2020, 00:15
Precipitation Volume:24.600 (MM) Direct Runoff Volume: 5.573 (MM)
Loss Volume: 3.016 (MM) Baseflow Volume: 0.000 (MM™)

Excess Volume: 21,584 (MM) Discharge Volume: 5.573 (MM)



G Time-Series Results for Subbasin "CANAL" o @ =
Project: PROYECTO VIAS SINCE  Simulation Run: CANAL RECTANGULAR
Subbasin: CANAL
Start of Run: Olene.2020, 00:00 Basin Model: CANAL RECTANGULAR
Endof Run: Olene.2020, 00:15 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1
Date Time precp | Loss [ Excess | DirectFlow Baseflow } Total Flow |
e I T I ) m35) M) | m3s) |
Olene.2020 00:00 -~ 0.000 0.000 = 0.000
0lene.2020 00:01 0,640 0.192 0.448 0.001 0.000 0.001
0lene.2020 00:02 | 0700 | 0210 | 0.4%0 0.006 0.000 0.006
0lene.2020 00:03 0.780 0.228 | 0.552 0.014 0.000 0.014
Dlene.2020 00:04 0.890 | 0.232 | 0.658 0.029 0.000 0.02%
Olene.2020 00:05 1.050 0.241 | 0.809 0.052 0.000 0.052
0lene.2020 00:06 |  1.320 0.261 | 1.059 0.087 0.000 0.087
Olene.2020 ©00:07 | 1910 |  0.313 1.597 0.136 0.000 0.13%
0lene.2020 00:08 8.760 0.88 | 7.874 0.215 0.000 0.215
Dlene.2020 00:09 | 2650 | 0.168 |  2.482 0.335 0.000 0.335
Dlene.2020 00:10 |  1.540 0.085 1.455 0.484 0.000 0.484
Diene.2020 00:11 1160 | 0.05 | 1101 0.666 0.000 0.666
Dlene.2020 00:12 0.960 0.045 | 0.915 0.882 0.000 0.882
Dlene.2020 100:13 0.830 0.037 | 0.793 1,110 0.000 1.110 I
0Olene.2020  00:14 0.7 | 0032 | 0.708 1.307 0.000 1.307
Olene.2020 00:15 | 0,670 | 0.028 | 0.6%2 1.454 .00  ENESAEE

(73 Graph for Subbasin “CANAL"
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Subbasin "CANAL" Results for Run "CANAL RECTANGULAR"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

s Run:CANAL RECTANGULAR Element CANAL Resull Preciptation EXPRED
S Run CANAL RECTANGULAR Element CANAL Resut Precipiation Loss EXPIRED
=~ Run:CANAL RECTANGULAR Element CANAL Result Outflow EXPRED

== === RunCANAL RECTANGULAR Element CANAL Result Baseflow EXPRED
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CERTIFICACION DE DISENO

A QUIEN INTERESE:

Certifico que he realizado ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL MANEJO
DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL COMO OBJETO DE PAVIMENTACION EN
CONCRETO RIGIDO DE LA CALLE 6, CARRERA 1A Y CARRERA 1B DEL BARRIO SAN
MARTIN EN EL MUNICIPIO DE SINCE, SUCRE, de acuerdo con los criterios bdsicos y
requisitos técnicos vigentes establecidos por el reglamento de agua potable y
saneamiento bdsico RAS 2000, MODIFICADO POR LA RESOLUCION 0330 DE
2017, la NTC-1500 CODIGO COLOMBIANO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS Tercera Actualizacion 2017-08-23 y la guia de disefos de
pavimentos con placa-huella del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS(INVIAS) , cuyos
resultados se encuentran consignados en los documentos que anexo
debidamente firmados.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarieta o Matricula Profesional y
certificado de vigencia de la misma y copia de la cédula de ciudadania.

o T

LUIS FELIPE MONTES PADILLA.

INGENIERO CIVIL.

ESPECIALISTA EN GERENCIA Y DIRECCION DE OBRAS.
M.P. No. 22202-316659 COR.

C.C. 1102856942 DE SINCELEJO.

Cra 15 # 30-57 Nuevo majagual, Sincelejo (Sucre)

Cel. 3126632151
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Sincé, JUNIO 25 de 2025

Seriores

Departamento para la Prosperidad Social - DPS
G.T. Infraestructura y Habitat

Bogota D.C.

Asunto: Certificacién de Experiencia en estudios geotécnicos

Yo, LUIS FELIPE MONTES PADILLA, identificado con C.C. 1.102.856.942 DE
SINCELEJO, profesional en INGENIERIA CIVIL, con MATRICULA PROFESIONAL
22202-316659 COR desde el 20 de NOVIEMBRE de 2015, certifico que me he
desempefiado como elaborador de estudios hidroldgicos e hidraulicos por mas de
cinco (5) afios, por lo que me hago responsable de los resultados expuestos en el
informe hidrolégico e hidraulico del proyecto: “PAVIMENTACION EN CONCRETO
RIGIDO DE LA CALLE 6, CARRERA 1A Y CARRERA 1B DEL BARRIO SAN
MARTIN EN EL MUNICIPIO DE SINCE, SUCRE”, el cual he realizado siguiendo lo
establecido en las normas RAS (0330 DEL 2017) e INVIAS vigentes.

Para los fines pertinentes, anexo el certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

o

- )

LUIS FELIPE MONTES PADILLA.

INGENIERO CIVIL.

ESPECIALISTA EN GERENCIA Y DIRECCION DE OBRAS.
M.P. No. 22202-316659 COR.

C.C. 1102856942 DE SINCELEJO.
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