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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA LOS RiOS SAN BERNARDINO Y
QUEBRADA MOIJICA

1. INTRODUCCION

El presente documento comprende un el Estudio Hidroldgico e Hidraulico de los rios San Bernandino
y Quebrada Mojica, con el objetivo de definir los caudales para los niveles de crecida extraordinarios

del area del estudio.

En el Estudio se analizan las crecidas maximas con frecuencia de 50 y 100 afios, los cuales son los

requerimientos del Ministerio de Obras Publicas para este tipo de estudios.

Los componentes del estudio de son: Estudio Hidroldgico de la cuenca vertiente y Estudio Hidraulico

de los rios San Bernardino y Quebrada Mojica.
El estudio abarca lo siguiente:

e Delimitacién de cuencas de los recursos hidricos objeto de analisis.

e Definicion de areas de drenaje, longitud de cauces principales y pendientes.
e Definicion del modelo hidroldgico de cuenca utilizado.

e Calculo de caudales.

e Andlisis hidraulico de la seccidn natural.
2. OBIJETIVOS

El objeto de este escrito es, en primera instancia realizar un analisis hidrolégico del Rio San
Bernardino y Quebrada Mojica que nos permita detectar el caudal de dichos crecientes producidas
por la maxima lluvia que retorna cada 50 afios y los efectos que estas corrientes puede producir

sobre el terreno que se pretende urbanizar y el drea de su vecindad.
2.1. ESPECIFICOS
2.1.1.Del Estudio Hidroldgico

Determinar los caudales en situacion de crecida maxima para los rios San Bernardino y Quebrada

Mojica, de acuerdo a la metodologia cominmente aplicada a nivel local, en funcién de los periodos
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de retorno requeridos por el Ministerio de Obras Publicas, utilizando informaciéon obtenida de

campo y elaborada en escritorio.

2.1.2.Del Estudio Hidraulico

Determinar el comportamiento de los caudales estimados en el Analisis Hidroldgico, en los rios San

Bernardino y Quebrada Mojica, para los cuales se elaboraran modelos de elevacion digital del

terreno para utilizarse en un software especializado y calcular los tirantes o profundidades del flujo

en condiciéon de crecida maxima.

Delimitar zona de inundacién
Determinar los calados y velocidades del agua.
Demarcacion de Servidumbre del rio o depresion natural.

Establecer los niveles seguros de terraceria.

3. METODOLOGIA

3.1. SECUENCIA DE EJECUCION DEL ESTUDIO

Para la realizacion de este trabajo, se llevd a cabo la siguiente metodologia:

Procesamiento de trabajos topograficos y cartograficos, para la generacion de un modelo
digital de elevaciones utilizando el software CIVIL 3D.

Definicion de las Subcuencas que aportan.

Determinacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Determinacion de caudales de crecida maxima para los recursos hidricos en estudio.
Definicidn de parametros hidraulicos de calculos para la modelacién hidraulica del rio en un
régimen uniforme.

Obtencién de resultados hidraulicos para condiciones existente.

Realizar la simulacidon hidraulica para cada recurso hidrico utilizando un software
especializado.

Obtencion de resultados hidraulicos.

Conclusiones de los resultados obtenidos.
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3.2. DELIMITACION DE LAS CUENCAS DE ESTUDIO

La delimitacidn de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel del Tommy Guardia
de Panamg, siguiendo las lineas de las divisorias de las aguas, la cual es una linea imaginaria, que
divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacidn, en cada

sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.

}“E’f‘“}‘slﬁ\ﬂy WA \|
i) o~

Referencia: Mosaico topografico elaborado por el Instituto Geografico Nacional “Tommy

Guardia”, en escala de 1:50,000.
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3.3. TOPOGRAFIA DEL TERRENO Y DE LOS RECURSOS HIDRICOS A ESTUDIAR.

Para la determinacion del terreno de las cuencas objeto de andlisis y su conformacién, se estudio el
mosaico topografico elaborado por el Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia”, en escala de
1:50,000. Con respecto a los rios San Bernardino y Quebrada Mojica, se tomd la topografia en
campo para determinar el comportamiento del cauce a lo largo del recorrido del proyecto y poder

ingresar estos datos al software especializado HEC-RAS y poder realizar el Estudio Hidraulico.
3.4. METODO ANALISIS DE CRECIDAS MAXIMAS (Ad > 2.50 Km?)

El estudio hidroldgico tiene como objetivo definir los caudales de los cursos de agua en estudio. Este
se desarrolla de manera de cumplir con los alcances establecidos en el Manual de Requisitos para

Revision de Planos del ministerio de Obras Publicas de Panama.

El estudio se elaboré mediante el Andlisis Regional de Crecidas Madaximas de Panama
correspondiente a la publicacién de septiembre del ano 2008, para estimar los caudales en
condiciones de crecida maxima que se puedan presentar en un sitio determinado, para distintos
periodos de recurrencia, con solo conocer el area de drenaje de la cuenca en Km? hasta el sitio de

interés y su ubicacidn en el pais.

Es conocido que el area de drenaje de una cuenca estd muy correlacionada con el indicador de
crecidas, y puede utilizarse como una base confiable para la estimacion de la magnitud de las

crecidas en cuencas no aforadas.

Para determinar la crecida maxima que se pueda presentar en un sitio determinado para distintos

periodos de recurrencia mediante este método, se procede de la siguiente manera:

e Sedelimitay se mide el drea de drenaje de la cuenca hasta el sitio de interés, en Km?2.

e Se determina a qué zona pertenece el sitio de interés de acuerdo con el mapa de Regiones
Hidrolégicamente Homogéneas.

e Se calcula el caudal promedio maximo utilizando una de las 5 ecuaciones, utilizando la
Ecuacion a la zona del sitio de interés, Tabla 3.2.1

e Se calcula el caudal maximo instantdneo para distintos periodos de recurrencia,

multiplicando el caudal promedio méaximo que se obtuvo en el punto anterior, por los
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factores que se presentan en el Tabla 3.2.2, utilizando la Tabla correspondiente a la zona

del sitio de interés.

7ona Numero de Ecuacion Distribucion de
ecuacion frecuencia

1 1 Qumax = 34%* A0->? Tabla #1
1 Qmax = 34* AO'59 Tabla #3

2 Qunax = 25% A0->9 Tabla #1

2 Qunax = 25% A0>9 Tabla #4

5 3 Qmax = 14* AO‘59 Tabla #1
6 3 (O omre ) I 5 /R Tabla #2
7 4 max — 9* AO‘59 Tabla #3
5 Qunax = 4.5% A2 Tabla #3

2 max — 25*AO‘59 Tabla #3

Delimitacién de las regiones hidrolégicamente homogéneas

Factores Qmax/Qprom max para
distintos Tr

Tr, afios Tabla#l | Tabla #2
1.005 0.28 0.29
1.05 0.43 0.44
1.25 0.62 0.63
2 0.92 0.93
3 1.36 1.35
10 1.66 1.64
20 1.96 1.94
50 2.37 2.32
100 2.68 2.64

Factores para diferentes periodos de retorno en afios

4. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.1. DETERMINACION DE LAS CUENCAS Y SUS CAUDALES

El proyecto urbanistico Park Village esta ubicado en el corregimiento de Juan Demdéstenes, distrito
de Arraijan, Provincia de Panama Oeste.

intersectado por la Quebrada Mojica, los cuales forman parte de la cuenca del Rio Caimito.
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4.1.1.Descripcion y datos generales de la cuenca del rio Caimito.
Cuenca Principal: Cuenca 140, Cuenca del Rio Caimito
Rio Principal: Rio Caimito
Regiones Hidroldgicamente Homogéneas, Zona: 6

Referencia: Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama Periodo 1971-2006. Fig. 73,

pag. 94.
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Regiones Hidrolégicamente homogéneas.
La cuenca No 140 esta formada por los rios Aguacate, Caceres, San Bernardino, Potrero y Caimito,
siendo este ultimo el rio principal de la cuenca. Estd localizada en la vertiente del Pacifico al suroeste
de la provincia de Panama, entre las coordenadas 82 40' y 92 00' de latitud norte y 792 40' y 802 00'

de longitud oeste.
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El drea de drenaje total de la cuenca es de 460 Km2 hasta la desembocadura al mar y la longitud del
rio Caimito es de 72 Km. La cuenca registra una precipitacion media anual de 1,750 mm; la
distribucidn espacial de las lluvias es heterogénea, presenta una disminucién gradual desde la parte
media de la cuenca con precipitaciones anuales de 2,500 mm, hacia el litoral con valores de 1,500

mm. El 88 % de la lluvia ocurre entre los meses de mayo a noviembre.

Segun la clasificacidn de climas de Képpen, el area de la cuenca del Rio Caimito esta clasificada como
Clima Tropical de Sabana (Awi). La principal zona de vida que predomina esta cuenca es el bosque
humedo tropical. Con una capacidad agricola considerada no arable, con limitaciones severas, apta
para pastos, bosques y tierras de reserva. Se encuentran areas de rastrojo, uso agropecuario y

bosque intervenido.

Es una cuenca con pendiente moderada, en la cual la lluvia y el flujo superficial, llegan a ejercer
efectos isoerosivos de importancia por efectos de la deforestacién prevaleciente, especialmente en

la zona media.

El drea de la cuenca se presenta como una zona sumamente perturbada, con poca diversidad de
habitat y dominada mayormente por herbazales, rastrojos y bosques de galeria. Su cobertura
boscosa original se esta perdiendo producto del desarrollo de actividades como la agricultura y la
ganaderia. Esta pobre representatividad de habitat es responsable que se presente una baja riqueza

de especies de fauna.

Los afluentes de la cuenca se caracterizan porque sus caudales se reducen drasticamente durante
la temporada seca, quedando la gran mayoria de estos, convertidos en pequefias corrientes de agua;
en contraste, en la temporada lluviosa, los mismos cuerpos de agua aumentan considerablemente

sus volumenes en cuestién de minutos y algunas veces en forma exagerada, causando inundaciones.

En esta cuenca no existen areas protegidas. En esta cuenca se encuentra el Distrito de Capira, La

Chorrera y Arraijan.

Fuente obtenida del Informe de Monitoreo de la Calidad del Agua en las Cuencas Hidrogrdficas de

Panamd, 2002 -2008

4.1.2.Rio San Bernardino
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El Rio San Bernardino pertenece a la cuenca No 140 estd formada por la Quebrada Mojica, Quebrada
Ahoga Yegua, Quebrada Juncal, Quebrada Seca y Rio Cope. Estd localizada en la vertiente del Pacifico
al suroeste de la provincia de Panama Oeste entre las comunidades EL Llano, El Cope, El Juncal,

Bernardino Arriba y Nuevo Emperador

El area de drenaje total de la cuenca es de 33.33 Km2 hasta un sector del proyecto urbanistico Park
Village, esta continua trayectoria hasta unirse con Rio Aguacate y luego con el Rio Caimito para

desembocadura al océano.
En el presente estudio presenta dos condiciones:

e Aguas arriba antes de unirse con Quebrada Mojica (0+000 a 0+340).

e Aguas abajo con el aporte de Quebrada Mojica (0+340 a 0+740).

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CUENCAS

Cuencas Rio Sah
Bernardino
Area de Drenaje Km2 33.33
Perimetro Km 29.12
Longitud del Cauce Principal |Km 10.02
Pendiente m/m 0.0117
Altura Maxima de la Cuenca |m 140
Altura Minima de la Cuenca |m 22.10
Tiempo de Concentracion min. 129.88
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ESTIMACION DE CAUDALES

RESULTADO DE LOS CAUDALES

|
Area de Caudal Periodos de Retorno |
Cuencas ESTACIONES Drenaje ~ Promedio  10afios 20afios | 50afios 100 afios
Ad  Qprommax. 164 194 | 232 264 |
INCIO  FIN  Kkm2  m3/s Caudales Méximos (m3/s) |
Rio San 0+000 | 0+340 28.40|  100.83 165.36 | 195.61 | 233.92 | 266.19
Bernardino | 0+340 | 0+740 3333  110.82 181.74 | 214.98 | 257.09 | 292.56

4.1.3.Quebrada Mojica

La Quebrada Mojica pertenece a la cuenca No 140y es un aporte de Rio San Bernardino. Esta
localizada en la vertiente del Pacifico al suroeste de la provincia de Panama Oeste entre las
Loma Alta y Bernardino Abajo.

El drea de drenaje total de la cuenca es de 4.93 Km2 hasta el proyecto urbanistico Park

Village, esta continua trayectoria hasta unirse con Rio San Bernardino.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CUENCAS

Cuencas Queb"rada
Mojica
Area de Drenaje Km?2 4.93
Perimetro Km 9.64
Longitud del Cauce Principal Km 3.40
Pendiente m/m 0.0255
Altura Maxima de la Cuenca m 110.00
Altura Minima de la Cuenca m 23.00
Tiempo de Concentracion min. 41.90
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RESULTADO DE LOS CAUDALES

Area de , Periodos de Retorno
. Caudal Promedio = - - ~
Drenaje 10 anos 20 ainos ‘ 50anos 100 afos
Ad ‘ Q prom max. 1.64 1.94 ‘ 2.32 2.64
Km2 ‘ m3/s Caudales Maximos (m3/s)

Quebrada Mojica 4.93 35.88 58.85 69.62 83.25 94.74

Cuencas

5. ESTUDIO HIDRAULICO

5.1. PARAMETROS HIDRAULICOS
El periodo de recurrencia se establecid segun el Manual del MOP para la revisién de planos.
En este sentido se establecieron los siguientes criterios. Para obras:

e Alcantarillas pluviales y zanjas de drenajes pluviales = 10 afios
e Cajones Pluviales, Canalizacion de Rios y Quebradas = 50 afios
e Terraceria de Lotes = 50 afios

e Puentes: 100 anos

5.2. ANALISIS HIDRAULICO

En estudio hidrdulico del funcionamiento del Rio San Bernardino y Quebrada Mojica se ejecutara los
caminos, ante la situacién de una avenida extrema para un periodo de retorno de 50 y 100 afios;
por lo que para determinar el funcionamiento hidraulico fue necesario la realizacién de un modelo
hidraulico por medio del software HEC-RAS, el cual permite la estimacion de los niveles alcanzados
por el agua en un canal, o sistema de canales (natural o artificial), en régimen rios en flujos
permanente gradualmente, en condiciones de flujo subcritico, supercritico o combinaciones de

ambos.

5.2.1.Simulacién hidraulica con HEC-RAS
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En la simulacidn hidraulica, utilizaremos el programa HEC-RAS es un modelo hidrdulico

unidimensional creado por la USACE (United States Army Corps of Engineers), de libre distribucion.
Un estudio hidraulico con HEC-RAS consta de elementos fundamentales como:
La geometria del cauce, definidas por las secciones y coeficiente de rugosidad.
Las condiciones de flujo, definidas por el caudal y las condiciones de contorno.
Tipo de andlisis de régimen de flujo: subcritico, supercritico y mixto.
5.2.2. Objetivos especificos

e Presentar los criterios de disefios utilizados para el determinar el funcionamiento hidraulico.

e Desarrollar un modelo hidrdulico para condiciones existentes para una avenida extrema de
un periodo de retorno de 50 y 100 afos.

e Definir los tirantes maximos que se podrian dar a lo largo del tramo.

e Determinar las velocidades en los rios y quebradas en estudio.
5.3. SECCION ACTUAL

La metodologia es realizar una simulacién con las secciones naturales para estimar las zonas de

inundaciones.
5.3.1.Descripcién de la seccion natural
En el drea de estudio la seccidn presenta:

e Fondos variables: diferentes pendientes por tramos.
e Ancho de secciones variables: diferentes areas y perimetros hidrdulicos por secciones.

e Amplias zonas de inundaciones: el borde natural son elevaciones muy bajas.
5.3.2.Parametros hidraulicos utilizados para simulacion de HEC-RAS
Los pardmetros utilizados para la simulacién hidraulica del modelo son:

e Coeficiente de rugosidad de 0.035. Canal natural, pendientes laterales algo irregulares,

fondo mas o menos nivelado, limpio y regular, muy poca variacién en la seccion transversal.
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e Coeficiente de Expansién o Contraccién: Los coeficientes de contraccidon y expansion se
definieron para evaluar la cantidad de energia a las variaciones del flujo entre dos secciones
consecutivas, estudias hacia aguas abajo. Estos coeficientes estan afectados por el cambio
de velocidad del flujo entre dos secciones y por la geometria de los segmentos que

comprenden las contracciones y expansiones; donde se determind los siguientes valores:
En Secciones naturales: Contraccion= 0.1 — Expansion= 0.3

e Caudal para un periodo de recurrencia de 50 afios y 100 afios

e Secciones cada 20.0m en tramos donde no exista cambio de direccién y con ancho variable,
se considera toda la seccidn area de inundacion.

e Condicién de contorno aguas arriba: profundidad critica. El programa calcula la profundidad
critica para cada uno de los perfiles.

e Tipo de régimen de Flujo: Mixto, ambos regimenes: subcritico (lento) y supercritico (rapido)
En los resultados se muestran todas las secciones naturales.

Unién del Rio San Bernardino y Quebrada Mojica

5.3.3. Resultados del modelo hidraulico

Los resultados obtenidos de la simulacién hidraulica que estan intervenida en la zona donde se
ejecutara los caminos obtendremos los siguientes valores con las abreviaturas mostrados en la

siguiente tabla:
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Abreviaturas Descripcion

Estaciones Estaciones del Rio

Tiempo de Retorno Tiempo de Retorno del Rio

Q Caudal Maximos Extraordinarios

COEF DE MANNING Coeficiente de Manning de la Seccién

EL FDO Elevacion de Fondo del Cauce

EL N.A.M.E Elevacién de Nivel de Agua Maximo Extraordinario
EL CRIT Elevacion de Nivel de Agua Critico

EL NMT Elevacion de Nivel Minimo de Terraceria
ymax Tirante Maximo de la Seccién

AM Area Mojada de la Seccidn

T Anchura Maxima de Agua de la Seccion

PM Perimetro Mojados de la Seccion

RH Radio Hidraulico de la Seccion

VMAX Velocidad Maxima de la Seccion

N Froude Numero Hidraulico de Froude de la Seccion
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SECCION NATURAL — QUEBRADA MOJICA PERFIL DE NAME PARA 50 Y 100 ANOS

Elevacion (m)

-1200 -1100 -1000

-1126.17, 28.05
»

Estaciones (m)

La Quebrada Mojica es afectada por la crecida del Rio San Bernardino
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SECCION NATURAL - RESULTADOS DE QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS QUEBRADA MOJICA
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. ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
_ Tiempo de o] COEF DE
Estaciones Ret MANNING EL FDO ELN.A.M.E ELCRIT NMT ymax AM T PM RH VMAX N Froude
etorno
(m3/s) (m) (m) (m) (m) {m2) (m) (m) {m) (m/s)
-1000 50 83.25 0.035 26.280 29,850 28.560 31.350 3.570 97.520 50.000 53.460 1.820 0.830 0.200
-1000 100 94.74 0.035 26.280 30.040 28.620 3.760| 107.130 50.000 53.840 1.930 0.880 0.190
-1020 50 83.25 0.035 25.810 20,820 31.3230 4.020 20.020 50.000 53.650 1.500 1.030 0.260
-1020 100 94.74 0.035 23.810 30.020 4.210 90.290 50.000 34.030 1.670 1.050 0.230
-1040 50 53.25 0.035 25.990 20.790 31.290 3.810 70.980 50.000 53.4390 1.330 1.170 0.310
-1040 100 94.74 0.035 25.990 29.990 4,000 B80.880 50.000 53.880 1.500 1.170 0.290
-1060 50 83.25 0.035 26.100 29,730 31.230 3.640 £0.310 50.000 32.850 1.140 1.380 0.400
-1060 100 94.74 0.035 26.100 290,940 3.850 T70.780 50.000 53.270 1.330 1.340 0.360
-1080 50 83.25 0.035 25.940 20.640 31.140 3.700 51.070 50.000 53.020 0.9360 1.630 0.520
-1080 100 94.74 0.035 25.940 20,880 3.940 03.080 50.000 53.510 1.180 1.500 0.430
-1100 50 83.25 0.035 25.670 29.650 31.150 3.980 89.320 50.000 53.170 1.300 1.200 0.330
-1100 100 94.74 0.035 25.670 20,880 4,220 81.290 50.000 533.650 1.520 1.170 0.290
-1120 50 83.25 0.035 25.130 29.650 31.150 4.510 25.170 50.000 53.690 1.550 0.980 0.240
-1120 100 94.74 0.035 25.130 29.890 4.750 97.170 50.000 34.170 1.730 0.970 0.220
-1140 50 53.25 0.035 25.140 20.590 31.090 4.450 B66.020 50.000 54.130 1.220 1.260 0.350
-1140 100 94.74 0.035 25.140 20.840 4.710 78.570 50.000 54.630 1.440 1.210 0.310
-1160 50 83.25 0.035 253.080 29,600 31.100 4.520 90.320 50.000 53.860 1.680 0.920 0.220
-1160 100 94.74 0.035 253.080 20,850 4,770 102.790 50.000 34.360 1.830 0.920 0.210
-1180 50 83.25 0.035 24,980 29.600 31.100 4.620] 109.710 50.000 34.000 2.030 0.760 0.160
-1180 100 94.74 0.035 24,980 20,850 4,870 122.180 50.000 54.500 2.240 0.780 0.160
-1200 50 83.25 0.035 24.960 29.600 31.100 4,640 125.810 50.000 53.480 2.350 0.660 0.130
-1200 100 94.74 0.035 24.960 29.850 4,890 138.280 50.000 53.980 2.560 0.690 0.130
-1220 50 83.25 0.035 24.970 29.600 31.100 4,630 131.190 50.000 54.450 2.410 0.630 0.130
-1220 100 94.74 0.035 24.970 20,850 4,880 143.660 50.000 54.950 2.610 0.660 0.120
-1240 50 83.25 0.035 24,790 20.580 31.080 4,790 103.890 50.000 53.930 1.920 0.800 0.180
-1240 100 94.74 0.035 24,790 20.830 5.040] 116.410 50.000 54.490 2.140 0.810 0.170
-1260 50 83.25 0.035 24.610 29.570 31.070 4.960 92.980 50.000 34.330 1.710 0.900 0.210
-1260 100 94.74 0.035 24.610 20,820 3.210| 105.600 50.000 54.840 1.930 0.900 0.200
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SECCION NATURAL - RESULTADOS DE QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS QUEBRADA MOIJICA

. ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
: Tiempo de (o] COEF DE
Estaciones Rat MANNING EL FDO ELN.A.M.E ELCRIT NMT ymax AM T PM RH VMAX N Froude
etorno
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) (m) (m/s)
-1280 50 83.25 0.035 24.410 29.550 31.050 5.150 88.390 50.000 54070 1.630 0.940 0.230
-1280 100 94.74 0.035 24.410 29.810 5.400| 101.120 50.000 54.580 1.850 0.940 0.210
-1300 50 83.25 0.035 24.200 29.520 31.020 2.320 77.040 50.000 53.580 1.450 1.070 0.270
-1300 100 94.74 0.035 24.200 29.780 5.380 90.640 50.000 54.100 1.680 1.050 0.250
-1320 50 83.25 0.035 24.000 29.500 31.000 5.300 76.300 50.000 53.690 1.420 1.050 0.280
-1320 100 94.74 0.035 24.000 29.770 5.770 89.530 50.000 54.210 1.650 1.060 0.250
-1340 50 83.25 0.035 23.800 29.490 30.990 2.690 20.910 50.000 54,070 1.500 1.030 0.260
-1340 100 94.74 0.035 23.800 29.760 5.960 94.280 50.000 34.610 1.730 1.000 0.230
-1360 50 83.25 0.035 23.600 29.470 30.970 5.870 76.940 37.500 41.430 1.860 1.080 0.240
-1360 100 94.74 0.035 23.600 29.740 6.140 B7.880 50.000 54.290 1.620 1.080 0.260
-1380 50 83.25 0.035 23.400 29.460 30.960 6.060 78.190 50.000 54.230 1.440 1.060 0.270
-1380 100 94.74 0.035 23.400 29.730 6.330 91.600 50.000 34.770 1.670 1.030 0.240
-1400 30 83.25 0.035 23.200 29.450 30.950 0.250 80.730 30.970 41.180 1.960 1.030 0.220
-1400 100 94.74 0.035 23.200 29.710 06.320 90.700 37.410 41.970 2.160 1.040 0.210
-1420 50 83.25 0.035 23.220 29.430 30.930 6.210 F74.770 28.310 32.160 2.330 1.110 0.220
-1420 100 94.74 0.035 23.220 29.690 6.470 83.890 36.210 40.400 2.080 1.130 0.240
-1440 50 83.25 0.035 23.180 29.440 30.940 0.2600 91.320 20.050 29.310 3.120 0.910 0.160
-1440 100 94.74 0.035 23.180 29.700 06.320 98.640 29.740 33.080 2.980 0.960 0.170
-1460 50 83.25 0.035 23.060 29.430 30.930 6.370 89.240 24.720 28.160 3.170 0.930 0.160
-1460 100 94.74 0.035 23.060 29.690 6.630 96.980 34.250 38.030 2.550 0.980 0.130
-1480 50 83.25 0.035 25.210 29.280 30.780 4.0600 45.220 40,770 45.400 1.000 1.840 0.560
-1480 100 94,74 0.035 25.210 29.580 4,370 58.150 44,650 49.960 1.160 1.630 0.460




SECCION NATURAL — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS
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SECCION NATURAL — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS
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SECCION NATURAL - RIO SAN BERNADINO
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GEOD:NAMICS

SECCION NATURAL - RESULTADOS RIO SAN BERNADINO PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS RIO SAN BERNARDINO

ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
Estaci Tiempo de COEF DE EL FDO EL N.A.M.E EL CRIT T PM RH VMAX N Froud
atRciones | . MANNING A, roude
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s)
0| 50 afios 233.92 0.035 23.018 29.788 25.639 31.289 6./71] 255.140| 50.000| 8£1.095 4,178 0.917 0.130
0| 100 afios 266.19 0.035 23.018 30.078 25.789 /.060] 269.618| 50.000| &l.674 4372 0.987 0.136
20| 50 afos 233.92 0.035 23.029 29.712 31.212 6.683| 158.666[ 44.606| 49.897 3.180 1.474 0.250
20| 100 afios 266.19 0.035 23.029 29.996 6567 1/1.433( 45411 51.034 3.359 1.553 0.255
40| 50 afos 233.92 0.035 22.988 29.709 31.209 6./21| 167924 50.000| 56.988 2.947 1.353 0.243
40] 100 afios 266.19 0.035 22.988 29.994 /006 182.174| 50.000f 57.558 3.165 1.481 0.244
60| 50 afios 233.92 0.035 22.983 29.672 31.172 6.685| 152.06 50.000| 58.410 2,603 1.538 0.282
60| 100 afios 266.19 0.035 22.983 29.957 6.974| 166.319] 50.000| 58.980 2.820 1.600 0.280
80| 50 afios 233.92 0.035 22.9 29.682 31.182 6.683] 1/4.638] 41.060] 46.589 3.748 1.339
80| 100 afios 266.19 0.035 22. 29.964 6.967| 186.831] 50.000| 55.841 3.346 1.425 2
100} 50 afios 233.92 0.035 22.927 29.665 31.165 6.738] 168.038] 47.250] 52.510 3.200 1.392 0.236
100| 100 afios 266.19 0.035 22.927 29.947 /020 182.068| 50.000( 55.779 3.264 1452 0.245
140] 50 afios 233.92 0.035 23.221 29.595 31.0985 6.374| 135.987| 38.820| 43475 3.128 1.720 0.293
140| 100 afos 266.19 0.035 23.221 29.87 6.650( 147202 40.806| 46.073 3.195 1.808 0.304
160| 50 afios 233.92 0.035 22,727 29.592 31.092 6.865| 156.825] 50.000| 55.654 2,818 g2 0.269
160| 100 afos 266.19 0.035 22.727 29.87 /.143] 170.733] 50.000f 56.211 3.037 59 0.269
180| 50 afics 233.92 0.035 22.809 29.591 31.051 6./82| 168.873[ 50.000| 54.545 3.096 1.385 0.241
180| 100 afos 266.19 0.035 22.808 29.869 /.060| 182.788| 50.000| 55.102 3.317 1.456 0.243
220] 50 afos 233.92 0.035 22.675 29.543 31.043 6.868| 146.432( 46.828| 51.120 2.864 1.587 0.288
220] 100 afios 266.15 0.035 22.675 29.82 /.145] 160.198| 50.000 54.777 2,925 1.662 296
260]| 50 afhos 233.92 0.035 22,552 29.457 30.957 6905 127.028| 48.842] 51.45 2.469 1.841 0.365
260] 100 afios 266.15 0.035 22.552 29.736 /.184| 140.965| 50.000( 53.12 2,654 1.588 0.359
280| 50 afos 233.82 0.035 22.51 29.273 30.773 6./63| 95.070( 35.641] 38.791 2.554 2.361 0.452
280] 100 afios 266.15 0.035 22,51 29.541 /031| 108.850| 37.453( 40.680 2.676 2,445 0.458
300| 50 afos 233.82 0.035 22.47 29.249 30.749 6./75| 101.940( 30.510| 35.954 2.835 2.295 0.401
300]| 100 afios 266.15 0.035 2247 29.507 F027) 110,274 34,730 40,604 2,716 2414 0.433




SECCION NATURAL - RESULTADOS RIO SAN BERNADINO PARA 50 Y 100 ANOS

En la estacion 0+340.00 es la unién con Quebrada Mojica, el nivel de aguas maximo extraordinario es de 29.308m.

RESULTADOS RIO SAN BERNARDINO

ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
. Tiempo de a COEF DE
Estaciones EL FDO EL N.AM.E EL CRIT AM T PM RH VMAX N Froude
Retorno MANNING
{m3/s) (m) (m) {m) (m2) {m) (m) (m) (m/s)

320| 50 afcs 233.92 0.035 22.836 29.282 30.782 6.446| 123.172| 38.491] 43.072 2.860 1.899 0.339
320] 100 anos 266.19 0.035 22.836 29.545 6.709| 133.336] 38.823] 43.758 3.047 1.9%6 0.344
340] 50 ancs 257.11 0.035 22.265 29.308 30.808 7.043] 1e2.775] 38555 41.62 3.910 1.580 0.245
340] 100 anos 292.56 0.035 22.265 29.569 7.304] 173.190] 42.845| 46.157 3.752 1.689 0.269
360| 50 anes 257.11 0.035 22.345 29.216 30.716 6.871] 130,701 41566| 44.264 2.953 1.957 0.354
360] 100 anos 292.56 0.035 22.345 29.479 7.134]| 143.466| 50.000] 53.160 2.699 2.039 0.384
380| 50 anes 257.11 0.035 22.433 29.066 30.566 6.633| 105.651| 50.000] 54.165 1.951 2.434 0.535
380] 100 anos 292.56 0.035 22.433 29.338 6.905| 119.2 50.000| 54.708 2.179 2.454 0.507
400| 50 afics 257.11 0.035 22.551 29.118 30.618 6.567| 138.516] 50.000| 55.66%9 2.488 1.856 0.35
400] 100 anos 292.56 0.035 22.551 29.386 6.835| 151.924| 50.000] 56.205 2.703 1.926 0.353
420] 50 afics 257.11 0.035 22.444 29.14 30.640 6.696| 168.576] 50.000] 55.534 3.036 1.525 0.265
420] 100 anos 292.56 0.035 22.444 29.409 6.965| 181.998| 50.000] 56.071 3.246 0.269
440] 50 afics 257.11 0.035 22.484 29.077 30.577 6.593| 144.681| 50.000] 55.381 2.612 1.777 0.334
440] 100 anos 292.56 0.035 22.484 29.345 6.861| 158.079| 50.000] 55917 2.827 1.851 0.332
460| 50 afics 257.11 0.035 22.523 29.072 30.572 6.545| 154.660| 50.000] 54.378 2.844 062 0.302
460] 100 anos 292.56 0.035 22.523 29.341 6.818| 168.073| 50.000] 54.915 3.061 1.74 0.303
500| 50 ancs 257.11 0.035 22.537 28.889 30.389 6.353| 109.088| 46.337| 48962 2.228 2.357 0.491
500] 100 anos 292.56 0.035 22.537 29.162 6.625| 121.929| 47578 50513 2.414 2.359 0.479
520| 50 afos 257.11 0.035 22.493 28.816 30.316 6.323| 112.325] 42.704] 45465 2.471 2.289 0
520] 100 anos 292.56 0.035 22.493 29.085 6.596| 124.304| 44794 47.719 2.605 2.354 0.45
540| 50 afos 257.11 0.035 22.508 28.2959 29.799 5.791) 70509 33.088] 36.111 1.953 3.647 0.798
540] 100 anos 292.56 0.035 22.508 28.608 6.100] 81.095| 35.540| 38.c48 2.098 3.608 0.763
560| 50 afics 257.11 0.035 2251 28.33 29.830 58200 81422 25.610] 28.870 2.820 3.158 0.566
560| 100 afos 292.56 0.035 22.51 28.595 6.084| 88.526| 28.123] 31.453 2.815 3.305 555
580| 50 afics 257.11 0.035 23.028 28.098 29.598 5.070] 71.8e9| 24.681] 27.669 2.598 3.577 0.669
580| 100 anos 292.56 0.035 23.028 28.336 5.305| 77.896| 25.976| 29.065 2.680 3.756 0.653
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SECCION NATURAL - RESULTADOS RIO SAN BERNADINO PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS RIO SAN BERNARDINO

ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
EEEE UL alILL COEF DE ELFDO ELN.AME  ELCRIT AM T PM RH  VMAX
SLACIoNSS  Retorno MANNING L
(m) (m) {m) (m2) {m) (m) (m} (m/s)
600| 50 afos 257.11 0.035 22.52 28.206 29.706| 5.686| 91.696] 33.718] 35.899] 2.554| 2.804 0.543
600| 100 afios | 292.56 0.035 22.52 28.468 5o48| 100.771| 35571 37.828| 2.664| 2.903 0.551
620| 50 afos 257.11 0.035 22.791 28.014 29.514| 5223 80.765| 29.095| 32.595| 2.478| 3.183 0.621
620|100 afios | 292.56 0.035 22.791 28.262 5471| 88.518| 32.670| 35317| 2.506| 3.305 0.641
640| 50 afos 257.11 0.035 22.576 27.898 29.398| 5322| 78.184] 30.283| 32.277| 2.422| 3.289 0.654
540 100 afios | 292.56 0.035 22.576 28.139 5563| 85.643| 31.652]| 33.728| 2.539| 3.416 0.663
660 50 afos 257.11 0.035 22.606 27.205 27.205 28.705| 4.599| 56.133| 26.437] 28.441| 1.974] 4.580 1.004
660| 100 afios | 292.56 0.035 22.606 27.426 27.426 1320 62.108| 27.609| 29.694| 2092 4.710 1.003
520] 50 afos 257.11 0.035 22.349 26.18 26.737 27.680| 3.831| 43.777] 21.127] 22.898| 1.912| 5.873 1.303
520| 100 afies | 292.56 0.035 22.349 26.42 27.07 1.071| 49.228] 24.352| 26.182| 1.880| 5.043 1.335
720 50 afios 257.11 0.035 22.149 26.81 25669 28.310| 4.661| 81.393| 31.232| 35056| 2.322| 3.159 0.625
720 100 afies | 292.56 0.035 22.149 27.003 35.949 1854] 87.616] 33.191] 37.125| 2.360] 3.339 0.656
740 50 afios 257.11 0.035 22.11 25.98 25.98 27.480| 3.870| 56.867] 28.275| 29.664| 1.917| 4.52 1.018
740| 100 afios | 292.56 0.035 22.11 26.364 56.364 1254| 69.146| 38.935| 40563| 1.705| 4.231 1.014




5.4. SECCION ACTUAL CON ZONA DE PROTECCION

Al realizar la simulacidén en condiciones existente, las secciones muestran el nivel de crecida para
un periodo de retorno de 1 en 50 afios en Quebrada Mojica, observando que en las zonas

colindantes (area de proyecto) existe riesgo de desbordamiento por los niveles de crecida.

Para esto, se propone que las zonas colindantes a Quebrada Mojica y Rio San Bernandino se
procederd a reconformar una zona de proteccién (obra en cauce de los lados de la seccidn

natural del rio o quebrada) para evitar que las crecidas no afecten al desarrollo.

Las secciones naturales del Rio San Bernandino y Quebrada Mojica se mantendran en su

condicidn existente.

Los niveles de terraceria estardan a 1.50m vy la zona de proteccidon a 1.00m del nivel de agua
maximo extraordinario para un periodo de retorno de 1 en 50 afios con el fin de asegurar que

no ocurra desbordamiento.

La zona de proteccion funcionara con una estructura tipo dique y se reconformada de tierra con
vegetacién ademas con una inclinacidn hacia el rio de un talud de 1.5:1 con el fin de asegurar

que no ocurra afectaciones.

La zona de proteccion pasara ser la servidumbre la seccién natural, la cual sera de 10.0m para
Quebrada Mojica y 20 metros para Rio San Bernandino, esta zona solo se usara son en los casos
donde ocurra desbordamiento del agua maximo extraordinario para un periodo de retorno de

1 en 50 afios en la seccidén natural.
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5.5. TABLAS Y GRAFICOS

SECCION NATURAL Y ZONA DE PROTECCION QUEBRADA MOIICA

ELEVACION (m)

-1300

ESTACIONES (m)

-1100

-1000
-1369.88, 25.73
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SECCION NATURAL Y ZONA DE PROTECCION — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS QUEBRADA MOIJICA

. ELEVACIONES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
_ Tiempo de Q COEF DE
Estaciones EL FDO EL N.A.M.E EL CRIT NMT ymax AM T PM RH VMAX N Froude
Retorno MANNING
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) (m) (m) (m/s)
1000 50 83.25 0.035 26.280 29.850 28.560 31.350 3.570| 111.620 60.000 63.360 1.760 0.750 0.170
1000 100 94.74 0.035 26.280 30.070 28.620 3.790| 124.870 60.000 63.810 1.960 0.760 0.170
1020 50 83.25 0.035 25.810 29.830 31.3230 4,020 92.170 60.000 63.730 1.450 0.900 0.230
1020 100 94.74 0.035 25.810 30.050 4,250| 105.550 60.000 64.180 1.640 0.900 0.220
1040 50 83.25 0.035 25.990 29.800 31.300 3.820 82.040 60.000 63.630 1.290 1.010 0.280
1040 100 94.74 0.035 25.990 30.030 4,050 95.730 60.000 64.090 1.490 0.990 0.250
1060 50 83.25 0.035 26.100 29.750 31.250 3.660 67.570 60.000 63.340 1.070 1.230 0.370
1060 100 94.74 0.035 26.100 30.000 3.900 §2.100 60.000 63.820 1.290 1.150 0.320
1080 50 83.25 0.035 25.940 29.670 31.170 3.730 55.060 55.650 58.090 0.950 1.510 0.490
1080 100 94.74 0.035 25.940 29.940 4.000 70.480 56.660 59.420 1.190 1.340 0.380
1100 50 83.25 0.035 25.660 29.670 31.170 4,010 72.480 43,760 46.510 1.560 1.150 0.280
1100 100 94.74 0.035 25.660 29.940 4,280 84.260 44,160 47.260 1.780 1.120 0.260
1120 50 83.25 0.035 25.130 29.660 31.160 4.530 79.560 43.740 46.960 1.690 1.050 0.250
1120 100 94.74 0.035 25.130 29.930 4,800 91.400 44,150 47.720 1.920 1.040 0.230
1140 50 83.25 0.035 25.140 29.560 31.060 4,430 52.580 27.190 29.710 1.770 1.580 0.360
1140 100 94.74 0.035 25.140 290.840 4.700 60.100 28.010 30.690 1.960 1.580 0.340
1160 50 83.25 0.035 25.080 29.580 31.080 4.500 65.360 27.230 29.440 2.220 1.270 0.260
1160 100 94.74 0.035 25.080 29.850 4.770 72.840 28.040 30.420 2.390 1.300 0.260
1180 50 83.25 0.035 24.980 29,580 31.080 4,600 76.040 27.300 29.370 2.590 1.090 0.210
1180 100 94.74 0.035 24.980 29.850 4,870 83.530 28.120 30.350 2.750 1.130 0.210
1200 50 83.25 0.035 24.960 29.580 31.080 4.610 78.040 27.230 29.530 2.640 1.070 0.200
1200 100 94.74 0.035 24.960 29.850 4,880 85.510 28.040 30.500 2.800 1.110 0.200
1220 50 83.25 0.035 24.970 29.560 31.060 4.590 72.140 27.210 29.710 2.430 1.150 0.230
1220 100 94.74 0.035 24,970 29.830 4.860 79.620 28.020 30.680 2.600 1.190 0.230
1240 50 83.25 0.035 24.800 29.540 31.040 4,740 69.890 27.120 29.890 2.340 1.190 0.240
1240 100 94.74 0.035 24.800 29.810 5.020 77.360 27.940 30.870 2.510 1.220 0.240
1260 50 83.25 0.035 24.610 29.520 31.020 4,910 66.690 27.060 29.970 2.230 1.250 0.250
1260 100 94.74 0.035 24.610 29.790 5.180 74.180 27.880 30.950 2.400 1.280 0.250
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SECCION NATURAL Y ZONA DE PROTECCION — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS

RESULTADOS QUEBRADA MOJICA

- ELEVACIOMES CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA SECCION
_ Tiempo de a COEF DE
Estaciones ELFDO ELNMN.A.M.E ELCRIT ymax AM T PM RH VMAX
Retorno MANNING
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) (m) (m) (m/s)
1280 50 83.25 0.035 24,410 29.500 31.000 5.090 65.250 27.010 30.010 2,170 1.280 0.260
1280 100 94,74 0.035 24,410 29.780 5.370 F2.740 27,830 31.000 2,330 1.300 0.260
1200 S0 83.25 0.035 24,210 29.490 30.990 3.280 64.610 26,960 29.860 2.160 1.290 0.270
1300 100 94,74 0.035 24.210 29.760 5.550 72.120 27.790 30.850 2.340 1.310 0.260
1320 S0 83.25 0.035 24.000 20.470 30.970 5.460 63.280 26.910 29.980 2.110 1.320 0.270
13220 100 94,74 0.035 24,000 29.740 3.740 J0.810 27.730 30.970 2,290 1.340 0.270
1240 S0 83.25 0.035 23.800 29.460 30.960 3.660 66.850 26.880 30.180 2,210 1.250 0.250
1240 100 94,74 0.035 23.800 29.740 3.930 74.290 27.710 31.180 2,320 1.270 0.250
1260 S0 83.25 0.035 23.600 29,450 30.950 5.850 65.600 26,850 30.210 2,270 1.210 0.240
13260 100 94,74 0.035 23.600 29.730 6.120 76.150 27.680 31.210 2,440 1.240 0.240
13280 50 83.25 0.035 23.400 29.440 30.940 6.040 70.3200 26,820 30.410 2,310 1.180 0.230
13280 100 94,74 0.035 23.400 29.720 6.320 F7.850 27.660 3l.410 2,480 1.220 0.230
1400 S0 83.25 0.035 23.200 29.430 30.9320 6.230 72.350 26,800 30.710 2.360 1.150 0.220
1400 100 94,74 0.035 23.200 29.710 6.510 80.100 27.630 31.710 2.530 1.180 0.220
1420 S0 83.25 0.035 23.220 29.420 30.920 6.200 71.930 23.200 26.860 2.680 1.160 0.210
1420 100 94,74 0.035 23.220 29.700 6.480 79.400 27.600 21.430 2,530 1.130 0.220
1440 S0 83.25 0.035 23.170 29.430 30.9320 6.260 88.010 25.290 28.650 3.070 0.250 0.160
1440 100 94,74 0.035 23.170 29.710 6.540 95.280 27.620 31.100 3.060 0.290 0.170
1460 S0 83.25 0.035 23.060 29.430 30.930 6.370 85.830 23,460 27.090 3.170 0.270 0.160
1460 100 94,74 0.035 23.060 29.700 6.640 92.400 24,480 28.250 3.270 1.030 0.170
1480 50 83.25 0.035 22.910 29.280 30.780 6.370 45.370 16640 22.5360 2.020 1.830 0.330
1480 100 94,74 0.035 22.910 29.550 6.640 50.270 19.200 25.210 1.920 1.880 0.370
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SECCION NATURAL Y ZONA DE PROTECCION — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS
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SECCION NATURAL Y ZONA DE PROTECCION — QUEBRADA MOJICA PARA 50 Y 100 ANOS
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo HEC-RAS simula adecuadamente el transito del caudal de disefio correspondiente al

periodo de retorno de 50 y 100 afios.

Los niveles de crecida para un periodo de retorno de 50 afios del Rio San Bernandino afectan la
seccién natural y dreas colindante a la Quebrada Mojica, para proteccién del desarrollo urbanistica
se recomienda una zona de proteccién para no afectar el curso natural de las aguas y evitar que la

crecida no afecte los taludes del relleno de |a terraceria del desarrollo con la erosion.

Las secciones naturales del Rio San Bernandino y Quebrada Mojica se mantendran en su condicion
existente y los niveles de terraceria minimos seguros estaran a 1.50m y la zona de proteccién a
1.00m del nivel de agua maximo extraordinario para un periodo de retorno de 1 en 50 afios con el

fin de asegurar que no ocurra desbordamiento.
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7. ANEXO

7.1. Planta General

7.2. Planta de area drenaje

7.3. Plano — Perfil rio San Bernardino
7.4. Plano — Perfil quebrada Mojica
7.5. Secciones rio San Bernardino

7.6. Secciones quebrada Mojica
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