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1 INTRODUCCION \

El presente documento es el resultado del Estudio Hidrolégico para la ejecucion del puente
sobre el rio Salud en la estacion aproximada 42k+080.

El estudio tiene como objetivo general estimar las condiciones hidroldgicas que deberan ser
tomada en cuanta en el disefio para asi proveer de un correcto funcionamiento.

2 NORMATIVA APLICADA

Como documentos de referencias se han tenido en cuenta las siguientes normativas
nacionales e internacionales en el disefio del drenaje del camino:

o Manual de Requisitos para la Revision de Planos, editado por el Ministerio
de Obras Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2003).

o Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccidn y
Rehabilitacién de Carreteras y Puentes, editado por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2002).

o Hydraulic Design of Highway Culverts (FHWA-NHI-01-020), editado por el
National Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los
Estados Unidos (2005).

o Urban Drainage Design Manual (FHWA-NHI-10-009), editado por el National
Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los Estados
Unidos (2009).
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3 DETERMINACION DEL METODO PARA EL CALCULO
HIDRAULICO

El método de célculo para el dimensionamiento hidraulico depende de las
dimensiones de las cuencas aportantes. Como puede verse mas adelante, en este caso, la
cuenca de estudio del rio Salud tiene dimensiones para dreas superiores a 250 Ha, el caudal
maximo instantdneo serd estimado por el método de Lavalin, usando la metodologia
desarrollada por el IRHE “Anilisis Regional de Crecidas Méximas”, elaborado por el
departamento de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A (ETESA)
en septiembre de 2008. Para 4reas menor a 250 Ha, el caudal maximo sera estimado por el
método racional de crecidas.

3.1 Método de Lavalin

- Para la determinaciéon de la crecida méxima que se pueda presentar en un sitio
determinado para distintos periodos de recurrencia mediante este método, se procede de
la siguiente manera:

* Sedetermina el 4rea de drenaje de la cuenca hasta el sitio de interés en Km2.

® Deacuerdo con la localizacién geogréfica del recurso a analizar, se determina
la zona a la que pertenece segun la Regién Hidrolégicamente Homogénea
(ETESA). Ver mapa de Regiones Hidrolégicamente Homogéneas.

® Secalcula el caudal promedio méaximo utilizando una de las cinco ecuaciones
elaboradas por ETESA para este fin, en funcién de la Zona establecida. Ver
ilustracion 1.
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Hustracién 1 Cuadro 7, “Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Mdéximas de Panamaé
Periodo 1971-2006”

e Se calcula el caudal maximo instantdneo para el periodo de retorno
requerido, multiplicando el caudal antes obtenido por uno de los siguientes
factores en funcién del sitio de estudio.

ix. Oprom.max pum distintos

i uln"u #4

Hustracién 2 Cuadro 6, “Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Méximas de Panamd
Periodo 1971-2006"

Para la zona de estudio, Zona 3, la tabla de distribucién de frecuencias que relaciona
los caudales méximo y promedio para distintos periodos de retorno es la Férmula 2.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES
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Para el calculo del caudal promedio se aplica la Ecuacién 2, dada por la siguiente
expresion:

Q =25x A 0.59
Siendo A el drea de drenaje hasta el punto de control, en km?2.

Se adjunta a continuacion el plano elaborado por ETESA para la determinacién de
las éreas hidrolégicamente homogéneas, en el que se determina que el drea del Proyecto
queda incluida dentro de la Zona 3.

e
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3.2 Método Racional de Crecidas

El caudal de estas cuencas menores a 250 Ha ha sido determinado mediante la
aplicacién de la ecuacién correspondiente al método racional:

Pt EDWIN E. LEWIS Q.
0= e INGENIERO CIVIL
3 LICENCIA N° 2000-006-118
Siendo:
Ley 15 del 26 §e Enero de 1959
) Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura
Q: caudal punta de célculo (m3/s)

H maxima intensidad media correspondiente a un periodo de retorno
considerado y en el intervalo de tiempo igual al tiempo de concentracién, en mm/h.

A: area de la cuenca (Km2).

c coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Coeficiente escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) define la proporcién de la componente superficial
de la precipitacién de intensidad (1).

En el caso del proyecto se utilizard un valor de C = 0.85, correspondiente para dreas
sub-urbanas y en répido crecimiento.

Intensidad

Se utilizard la formulacién para intensidad recogida en el estudio con nombre

"Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de Colén”, elaborado para el Ministerio de Obras
Publicas en 1981,

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 6
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De la recopilacion de datos de precipitacién pluvial en los lugares antes
mencionados, se obtuvieron curvas de Intensidad-Duracién y Frecuencia, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30 y 50 afios. Se presentan a continuacion las que aplicaran al
proyecto:

Periodo de retorno 20 afios: {13346
TC + 643
Periodo de retorno 50 afios: i 15508
TC +71.7
En donde: EDWIN E. LEWIS Q.

INGENIERO CIVIL

i : LICENCIA N° 2000-006-118
i = Intensidad de lluvia en pulg./hora. / /

TC = Tiempo de concentracion en minutos.

Ley 15 del 2§ de Enero de 1959

Periodo de retorno Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura |

El periodo de retorno a utilizar dependerd del tipo de estructura a disefiar. Para el
disefio del drenaje seran usados los criterios siguientes:

o 1:20 aflos para alcantarillas tubulares pluviales, aliviaderos de sistema
pluviales, zanjas.

o 1:50 afios para cajones pluviales y cauces de rios y quebradas.

o 1:100 afios para puentes.

Para este caso en estudio se utilizard el periodo de retorno de 100 afios.

Tiempo de concentracién

Se define tiempo de concentracién (Tc) como el tiempo necesario para que el agua
de lluvia caida en el punto méas alejado de la seccién de desagiie de una cuenca llegue a
dicha seccidn.

La duracidn de la tormenta de disefio serd igual al tiempo de concentracidn.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 7
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Una vez representadas las cuencas y deducidas las caracteristicas fisicas de las
mismas, la expresion a utilizar es la desarrollada por Kirpich:

T =008 % 177 x § %

Donde EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

Tc = Tiempo de concentracién {min) /
L = Longitud del cauce principal (m) - F
So = Pendiente del cauce principal (m/m) é// A
Ley 15 del 26 de Enero de 1959

JuntarTécnirca De Ingenieria Y Arquitectura

3.3 Determinaci6n del Area de Drenaje

Para la obtencién del caudal de aportacién de los puentes vehiculares de la Carretera Gatin-
Miguel de la Borda, se seguira lo establecido en las normativas estatales de Panama.

Se ha delimitado las cuencas asociadas a la ubicacion a la estructura, obteniendo el 4rea
total de aportacién, asi como la longitud, cota alta y baja correspondiente al cauce principal.

Para este caso se han calculado dos cuencas de drenaje, dichas cuencas se encuentran
localizadas en la vertiente del caribe, en la provincia de Colén.

El area total de estas cuencas y sus caracteristicas se resumen en la tabla siguiente:

rRio SUPERFICIE COTA ALTA COTA BAIA LONGITUD CAUCE
{Ha) {msm) ; (msm) S s ATY)
SALUD 6,705.16 162.00 2.00 22,430.01

En el apéndice 1 se muestra el plano de cuencas, para el puente vehicular sobre el Rio Salud.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 8
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Para el célculo del caudal de disefio se ha utilizado la metodologia de ETESA con
areas mayores a 250 ha.

3.4.1 Puente Rio Salud

Como la cuenca del rio Salud es mayor a 250 ha se ha utilizado la metodologia de
ETESA, para la obtencion del caudal de disefio.

La cuenca del rio Salud se encuentra en la cuenca 113, dentro de la zona de estudio
3 seglin el mapa de Regiones Hidrolégicamente Homogéneas.

Para el célculo del caudal promedio maximo se ha utilizado la ecuacién dos, que
pertenece a la zona tres en estudio. Ver ilustracion 1.

Q=25xA05

Siendo A el drea de drenaje hasta el punto de control, en km?,

La tabla de distribucidon de frecuencias que relaciona los caudales méximo y
promedio para distintos periodos de retorno es la Tabla 1, donde se ha utilizado el factor
de 2.68 perteneciente a un periodo de retorno de 1:100 afios, dando como resultado un
caudal mdximo instantdneo resumido en la tabla siguiente:

Rio de Estructura Periodo de Superficie Caudal Promedio Factor de Caudal maximo instantaneo
Estudio Retorno {afios) {km~”2) maximo (mA3/s)  distribucién (mn3/s)
Salud Puente 100 67.05 298.90 2.68 801.04
AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO - HIDRAULICO PUENTES 9
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4 ESTUDIO HIDROLOGICO
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El Estudio se basa en la aplicacién de un modelo de simulacién en el que los célculos
se han realizado en régimen estacionario para el caudal de avenida, obtenido en el Estudio
Hidroldgico previo. A partir de ese punto, se determina la altura de la Idmina de agua en el
puente proyectado. Esta determinacién se realiza mediante la simulacién hidraulica con la
version 4.1.0 del programa informético HEC-RAS del Hydrologic Engineering Center del US

Army Corps of Engineers.

4.2 Simulacién con el Software HEC-RAS

El presente estudio abarca los siguientes aspectos generales:

o Comprobacién de la capacidad hidraulica del puente a proyectar en la ruta.

o Recomendaciones de adecuacion del cauce en el caso de que sea
comprobada falta de capacidad hidraulica de la estructura.

o Definicién de los pardmetros y dimensiones para el disefio y la construccién

del puente.

4.2.1 Bases para el Modelo

Estados Unidos HEC-RAS 4.1.0 (River Analysis System) para la comprobacién del

modelo hidraulico.

Dicho modelo resuelve la ecuacién de la energia de modo iterativo en cada una de
las secciones propuestas e interpola los resultados a lo largo de todo el perfil suministrado.
Introduce la energia expresdndola en términos unidimensionales y suponiendo unas

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES
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pérdidas de carga que se COAtaBINizan segun 1a ecuacion de Manning. Ademés de esto
considera una serie de hipdtesis:
=)
o Los valores de las variables no dependen del tiempo, es decir, considera el flujo
estacionario.
L
o Se supone una distribucién hidrostatica de la presion. Esto se traduce en que la
curvatura de las lineas de corriente es despreciable, el flujo es gradualmente -
variado.
]
o La altura de la energia es igual para todos los puntos de cada seccién. Se
considera el flujo unidimensional con lo que se distribuye horizontalmente dicho
flujo entre el cauce y la llanura de inundacién por ambas margenes. =
o La pendiente del cauce ha de ser menor del 10% para poder considerar que la -
altura de presidén se mida verticalmente y coincida con la altura de la ldmina de
agua.
2
o Entre dos secciones transversales la pendiente de la linea de energia es
constante. -~
o Se considera un lecho fijo para el cauce. -
El programa permite contemplar las diferencias existentes entre cauce y llanura de |
inundacion (ambas margenes), no sélo en cuanto a rugosidades o coeficientes de
rozamiento sino también en cuanto a distribucién horizontal de las velocidades.
=]
Como se ha mencionado anteriormente el calculo se realiza a través de la resolucién,
de manera iterativa de la ecuacién de la energia. Para la estimacién de la rugosidad del o
cauce, que causara pérdidas por rozamiento, se usa la conocida férmula de Manning.
rs £l . I . . . 7 » e . 7 -
El andlisis hidraulico contempla la determinacién del nivel méximo que alcanzaria la
crecida de disefio extraordinaria, con periodo de recurrencia de 100 afios para una hipétesis
de flujo. J
AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 11
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o Hipétesis 1:%%%%9&38&%&6me&mﬁtur as proyectadas.

4.2.2 Topografia y Distribucién de los Perfiles

Para la realizacion del presente Estudio Hidraulico y posterior introduccién de datos
en el software HEC-RAS, se ha utilizado cartografia de la zona del cauce que se va a estudiar.
Dada la importancia de la representacién topografica para que el modelo de simulacién se
ajuste fielmente a la realidad y se pronostique un suceso futuro, se ha realizado un
levantamiento topografico del terreno con la amplitud y nivel de detalle requerido en el
Pliego del Proyecto para este tipo de estudios.

Tomando como base dicha cartografia, se ha definido un eje longitudinal sobre el
cauce, representativo de la direccién principal de la corriente, y sobre dicho eje se han
dispuesto de forma perpendicular secciones transversales cada 10 metros méaximo con una
anchura suficiente a cada lado del curso fluvial y hasta una distancia minima de 100 m aguas
arriba y 100 m aguas debajo de la obra de drenaje transversal.

Para dichas secciones transversales se han estudiado las secciones hidraulicas,
actuales y proyectadas, bajo la hipétesis de flujo descrita anteriormente. Las secciones
hidraulicas se han calculado de acuerdo con los pardmetros que se indicaran y se han
definido como las éreas comprendidas entre el nivel de agua y el fondo del cauce,
incluyendo los taludes.

En el Apéndice 2 se presentan los perfiles transversales del cauce y las secciones
obtenidas en campo en donde se situard la estructura.

4.2.3 Simulacién de Obstéculos

Los obstaculos que actualmente aparecen y que se consideraran en la hipétesis de
caleulo son los estribos del puente.

El programa HEC-RAS considera las pérdidas de carga o energia ocasionadas por el
encuentro de obstéculos en el camino del flujo. Esta simulaci6n se efecttia en tres etapas:

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES 12
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e Pérdidas de energia antes de pasar el obstaculo, inmediatamente aguas
arriba, que es en donde el flujo experimenta una contraccidn para poder
atravesarlo.

e Pérdidas de energia debidas al obstaculo.

e Pérdidas de energia una vez pasado el obstdculo, inmediatamente aguas
abajo, que es en donde el flujo se expande.

Cuando se produce el choque de las rebanadas que conforman el flujo de agua, bien
con otras que circulen en otra direccién o bien con obstaculos, se produce un cambio en la
velocidad del flujo y esa energia, que justo antes del choque es cinética, se transforma en
potencial, con lo que se produce una subida de la ldmina de agua. Este fendmeno es la base
del célculo y la valoracién de los cambios en el flujo. El programa tiene en cuenta los tres
factores principales que la constriccién provoca al flujo:

EDWIN E. LEWIS Q.

e Lageometria de la seccidon del cauce. INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

i g4
e la capacidad de descarga. 2
Ley 1 5%?:25nero de 1959

e El estado del flujo.

Junta Técnica De Ingenieria ¥ Arquitectura

Para el estudio del modelo con HEC-RAS, el programa requiere como minimo la
introduccion de cuatro perfiles para cada estructura, ademas de las establecidas seguin
equidistancias.

e Un primer perfil aguas abajo de la estructura, lo suficientemente alejado
como para que el flujo no se afecte.

e Un segundo perfil situado inmediatamente aguas abajo de la estructura en
donde si se contempla la afeccién de los obstéculos al flujo.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES 13
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e Un tercer g i - de la estructura. La
distancia entre el perf:l y la estructura se toma pequefia para que quede

reflejada la aceleracién brusca y la contraccién del flujo justo en la entrada
del paso.

® Un cuarto perfil que funciona en el mismo sentido que el primero donde las

lineas de flujo se pueden considerar paralelas y la capacidad util del perfil es
completa.

Para conocer la geometria interna en la estructura, el programa utiliza los perfiles
segundo y tercero e interpreta por interpolacién la disposicién de la estructura, incluso de
las dreas que no contribuyen al flujo, como pueden ser estribos de los puentes, ademas del
propio tablero, en el caso de que el flujo superara el gélibo libre.

Los elementos que se han considerado en este caso para modelizar las estructuras
(existente y proyectada) han sido:

® Tableros: definidos en las secciones correspondientes, siempre de izquierda
a derecha, por:

o sus distancias al eje del cauce.
o cota superior arriba y aguas abajo.
o cota inferior, aguas arriba y aguas abajo.

® Estribos: para terminar de definir las dreas que no computan a efectos de

flujo y que completan el estrechamiento que se produce al paso del cauce a
través de un puente.

4.24 Coeficientes de Rozamiento Adoptados

Para el cdlculo de las pérdidas por rozamiento se ha empleado la férmula de
Manning y su correspondiente coeficiente de rugosidad, como se ha mencionado al

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES 14
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principio de este estudio. Haytue-retsTdarGlUe el programa permite definir diferentes

rugosidades segun se trate del cauce propiamente dicho, o bien, se produzca la inundacién
de mérgenes.

La ecuacién de Manning es resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto
es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma, y a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la férmula de Manning es la
mas usada de todas las férmulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento en canal
abierto.

La ecuacién viene dada y expresada en unidades métricas como:
V= (1/n)*R 2/3%g1/2
Siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning.

En la aplicacidn de la formula de Manning, la mayor dificultad reside en la
determinacion del coeficiente de rugosidad n, pues no hay un método exacto de seleccionar
dicho valor. Para establecer el coeficiente de rugosidad n se han evaluado tablas extraidas
de manuales basicos de hidraulica, y una serie de fotografias del cauce y de su llanura de
inundacion, tras inspeccidn visual in situ, en campo.

Este criterio esta avalado por varios autores. Segin Ven te Chow en su obra
“Hidrdulica en canales abiertos”, algunos de los métodos para la determinacién del
coeficiente n, pueden desarrollarse con este enfoque, consultando tablas de valores tipicos
de n para varios tipos de canales, o examinando y comparando el canal en estudio con la
apariencia de ciertos canales tipicos cuyos coeficientes de rugosidad sean conocidos.

El valor del coeficiente de Manning no depende sélo de la rugosidad del cauce, sino
de multiples factores como la vegetacién, la irregularidad y alineamiento del canal, los
niveles de erosidn y sedimentacion, las obstrucciones presentes en el cauce, el nivel del rio
y su caudal, o la carga del lecho.

Dentro de las actividades que se desarrollarédn durante la ejecucién de las nuevas
estructuras, se encuentra la limpieza y conformacion de cauces. Esta se realizara en las areas
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préximas a la ubicacién de tadm&bré&,%gr Q%%,@ﬂﬁ??éﬁé’?é@iﬂ@ metrds aguas arriba y 10
metros aguas abajo de las secciones 56 loteelpiiaalla remocién de los
deshechos arrastrados por las corrientes de los rios o quebradas, tales como restos de
arboles, sedimentos, herbazales y todo tipo de piedras que reduzcan la seccién hidriulica
del cauce. lgualmente, deberdn removerse aquellos drboles nacidos dentro de los cauces,

o préximos al sistema estructural de estribos de la estructura.

Teniendo en cuenta que la vegetacidn acuética es uno de los factores de rugosidad
dominantes, asi como los residuos lefiosos y otro tipo de obstrucciones, se puede concluir
que las actividades de limpieza, conformacién y/o posible rectificacién de los cauces
reducirdn notablemente la rugosidad total de los tramos objeto de este Estudio.

Otro factor para considerar es que, si bien la vegetacion riberefia aumenta la
rugosidad total durante las inundaciones, este efecto es significativo en canales pequefiios
y, eén una escala mas amplia, en rios confinados en valles estrechos, en los gque aumenta la
resistencia del flujo, al no poder migrar lateralmente. En cambio, en cauces anchos el efecto
es menos relevante.

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, los valores finalmente
adoptados para el coeficiente de Manning, han sido tomados de la siguiente fuente: $.M.
Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady flow in open channels".

Elementos de drenaje } Coeficiente Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa. 0.020-0.025
En tierra ordinaria, superficie irregular. 0.025-0.035
En tierra con ligera vegetacion. 0.035-0.045
En tierra con vegetacion espesa. 0.040-0.050
En tierra excavada mecanicamente. 0.028-0.033
En roca, superficie uniforme vy lisa. 0.030-0.035
En roca, superficie con aristas e irregularidades. 0.035-0.045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigdn. 0.013-0.017
Hormigdn revestido con gunita. 0.016-0.022
Encachado. 0.020-0.030
Paredes de hormigdn, fondo de grava. 0.017-0.020

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES
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Paredes encachadas, fondode grava: 0.023-0.033

Revestimiento bituminoso. 0.013-0.016
Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lamina

de agua suficiente. 0.027-0.033

leplas,P!'lllas rectas, fondo unlfc?rme, altura de ldmina de 0.033-0.040

agua suficiente, algo de vegetacidn.

!_lmptas, r.neandros, embalses y remolinos de poca 0.035-0.050

importancia.

Lentas, con embalses profundos y canales ramificados. 0.060-0.080

Lentas, .clon embalses profundos y canales ramificados, 0.100-0.200

vegetacion densa.

Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia. 0.050-0.080

Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario. 0.030-0.200

Fuente: S.M. Woodward and C.J Posey "Hydraulics of steady flow in open channels"

Arroyos de montafia, sin vegetacién en el canal, orillas
generalmente empinadas, con maleza y arboles sumergidos
en las méargenes.

Coeficiente Manning

Fondo: Gravas, guijarros y algunos cantos rodados.

0.030 - 0.040 - 0.050

Fondo: Guijarros y grandes cantos rodados.

0.040 - 0.050 - 0.070

Fuente: “HEC-RAS v4.1 Reference Manual

Los coeficientes establecidos para los cauces en estudio se encuentran dentro de los
intervalos marcados, en funcion de las caracteristicas de los tramos considerados. Se ha

“”

tomado el valor de 0.030 como referencias para cauce limpio segtn los tramos.
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Para las llanuras de inundacion, considerando el efecto retardante de la vegetacién
sobre el flujo y un moderado efecto por posibles obstrucciones sobre el cauce, se establece
un coeficiente igual a 0.063.

Asi pues, los coeficientes de Manning aplicados en el calculo se reflejan en el
siguiente cuadro:

.. Coeficiente
Seccién :
Manning
Cauce ordinario en tramo limpio, fondo uniforme, altura de ldmina 0.04
de agua suficiente, algo de vegetacién. .
Llanuras de inundacién. 0.063

4.2.5 Datos de Entrada al Modelo

Geometria: La geometria empleada consta de 39 secciones que incluyen perfiles
transversales del cauce y de las riberas de inundacién y las secciones detalladas de la
estructura a proyectar en el cauce. La longitud total estudiada es de 314 metros. Ver
apéndice 2.
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Hustracién 3. Vista Planta

IRNA
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Coeficientes de rugosidad: En la tabla se insertan los valores definidos del coeficiente de
Manning nl y n3 que corresponden a llanuras de inundacién y n2 al cauce propiamente
dicho.

lustracién 4.Coeficientes de Rugosidad

Reach: [EJE RIO ] [airegons
- Selected Ares Bt Opions
Add Constant ... | MulplyFactor...| Setvakes... |  Replace...
|| River Station Fretn (o) | n#l
| 1|3tase n 0.063
| 2|310 n 0.063
3| 300 n 0.063
429 n 0.063
5|280 n 0.083
&2 n 0.063
71260 n 0,063
BE) n 0.063
5|24 n 0.063
10230 n 0.063
11{220 n 0.263
12]zi0 n 0.063
13{200 n 0.063
14]1890 n 0.063
15180 n 0.063
16177.8 n 0.063
17} 170 n 0.083
18] 160 n 0.063
119) 150 n 0.063
20]145 n 0.063
21)140 n 0.063
22[135 n 0.063
23| 130 n 0.063
! n 0.063
n 0.063
n 0.063
n 0.063
n 0,063
Bridge
n 0,063
n 0.063
n 0.063
n 0.063
n 0,063
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Caudal de disefio: se evalta'et

SFeete eriodo de retorno
de 100 afios, obtenido en el Estudlo Hldrologlco prevno

Hustracién 5. Caudal de Disefio

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |1

River: [RIOSALD ~
Reach: {EJE RIO x| Riversta.ifo

1{RIOSALLD
2|RIOSALUD

Para pendientes pequefias, se asimilan a las pendientes del fondo del cauce,
reflejadas en la tabla siguiente aguas arriba y aguas abajo.

llustracién 6.Condiciones de Contorno

& getboundary for all profiles I Setbmndaryfcrmmﬁeatam

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES 20
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Se muestran a continuacidn fotografia de la zona que indican la situacién actual del
puente y el cauce propiamente dicho.

Hlustracion 7. Estado Actual Puente sobre Rio Salud 42k+080

&

4.2.6 Limpiezay Conformacién

Para mejorar el funcionamiento hidraulico de la obra de drenaje y segun las
recomendaciones de pliego se realizara una limpieza del cauce 50 metros aguas arriba y 50

m_aguas abajo de la obra, realizando una transicién en la unién con el cauce natural sin
tratar. Asi, para la simulacién de la avenida extraordinaria en la situacién de proyecto se van
a considerar condiciones de rugosidad asimiladas a cauce limpio y sin obstrucciones para el
tramo correspondiente a las secciones en las que se inserta la nueva estructura, asi como
en las tratadas con limpieza. ~ar-ga
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4.3 Resultado del Clculo

Los resultados numéricos obtenidos para la hipétesis de flujo estudiada, asi como

las secciones transversales y perfiles longitudinales para el cauce, se recogen en el apéndice
2, al final de este documento.

De dichos datos de salida, se extraen las siguientes conclusiones:
o Verificacién de la estructura y capacidad hidraulica de la seccién.
o Recomendaciones sobre actuaciones de rectificacién en el cauce.

o Datos para el dimensionamiento de la obra de drenaje en la nueva vialidad.
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APENDICE 1. PLANO DELIMITACION CUENCA
PUENTE SOBRE EL RIO SALUD - EST 42k+080

[
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DISERC ¥ CONSTRUCCION PARA LA REHABILITACION DE LA CARRETERA i
GATUN - MIGUEL DE LA BORDA i

PROVINCIA |

|

l

ALTA {msm)

PUENTE SOBRE EL RIO SALUD
EST. PLIEGO: 44K+720
LONGITUD: 60.00 m

LONGITUD CAUCE {m}

2243001

ESTUDIO HIDROLOGICO- PUENTE SOBRE EL RIO SALUD

CUENCA DE DRENAJE

NSO

ESCALA 1

APD-01

f

i i
i H i
| 1/25000 | SERTIEMBRE
| } 2020

| HOAO1de 02 ||
{ORIGINAL 610 X 914 mm. i
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APENDICE 2.
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1 INTRODUCCION

El presente documento es el resultado del Estudio Hidrolégico para la ejecucion del puente
sobre el rio Zambo en la estacién aproximada 63k+440 en la carretera Gatun — Miguel de la
Borda.

El estudio tiene como objetivo general estimar las condiciones hidrolégicas e hidraulica que
deberédn ser tomada en cuanta en el disefio para asi proveer de un correcto funcionamiento.

2 NORMATIVA APLICADA

Como documentos de referencias se han tenido en cuenta las siguientes normativas
nacionales e internacionales en el disefio del drenaje del camino:

o Manual de Requisitos para la Revisidén de Planos, editado por el Ministerio
de Obras Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2003).

o Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién y
Rehabilitacién de Carreteras y Puentes, editado por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2002).

o Hydraulic Design of Highway Culverts (FHWA-NHI-01-020), editado por el
National Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los
Estados Unidos (2005).

o Urban Drainage Design Manual (FHWA-NHI-10-009), editado por el National
Highway Institute y el U.S. Department of Transporfation de los Estados

Unidos (2009).
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3.1 DETERMINACION DEL METODO PARA EL CALCULO HIDRAULICO

El método de calculo para el dimensionamiento hidraulico depende de las
dimensiones de las cuencas aportantes. Como puede verse mas adelante, en este caso, la
cuenca de estudio del rio Zambo tiene dimensiones superiores a 250 Ha, el caudal maximo
instantaneo serd estimado por el método de Lavalin, usando la metodologia desarrollada
por el IRHE “Andlisis Regional de Crecidas Méximas”, elaborado por el departamento de
Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A (ETESA) en septiembre de
2008. Para areas menor a 250 Ha, el caudal maximo seré estimado por el método racional
de crecidas.

3.2 Meétodo de Lavalin

Para la determinacién de 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:

® Sedetermina el drea de drenaje de la cuenca hasta el sitio de interés en Km2.

e De acuerdo con la localizacidn geografica del recurso a analizar, se determina
la zona a la que pertenece segun la Regién Hidrolégicamente Homogénea
(ETESA). Ver mapa de Regiones Hidrolégicamente Homogéneas.

e Se calcula el caudal promedio méximo utilizando una de las cinco ecuaciones

elaboradas por ETESA para este fin, en funcién de la Zona establecida. Ver
ilustracion 1.
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lustracién 1 Cuadro 7, “Resumen Técnico Anéalisis Regional de Crecidas Maximas de Panamé
Periodo 1971-2006"

e Se calcula el caudal maximo instantdneo para el periodo de retorno
requerido, multiplicando el caudal obtenido por uno de los siguientes
factores en funcién del sitio de estudio.

Jprom.niax para distintos 1Tr.
Tubla # 2 Tabilu # 3

llustracién 2 Cuadro 6, “Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Maximas de Panamd
Periodo 1971-2006"
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3.3 Determinacién del Area de Drenaje

Se ha delimitado las cuencas asociadas a la ubicacién a la estructura, obteniendo el drea
total de aportacién, asi como la longitud, cota alta y baja correspondiente al cauce principal.

Esta cuenca se encuentra localizada en la vertiente del caribe, en la provincia de Colén.

El drea total de la cuenca y sus caracteristicas se resumen en la tabla siguiente:

rio SUPERFICIE COTA ALTA COTA BAJIA LONGITUD CAUCE
(Ha) {msm) {msm) {m)
ZAMBO 273.50 45.00 2.00 2,764.29

En el apéndice 1 se muestra el plano de cuencas, para el puente vehicular sobre el Rio
Zambo.

3.4 Caudal de Disefio

Para la obtencién del caudal de disefio en la zona dénde se proyectaré el puente vehicular,
se seguird con lo establecido en las normativas estatales de Panamd, teniendo en cuenta
los criterios de disefios establecidos por el pliego de cargos del Ministerio de obras Publicas.

o 1:20 afios para alcantarillas tubulares pluviales, aliviaderos de sistema
pluviales, zanjas.

o 1:50 afios para cajones pluviales y cauces de rios y quebradas.

o 1:100 afios para puentes.

En el caso de estudio presente se estimara el caudal maximo instantédneo para un periodo
de retorno de 100 afios correspondiente para puentes.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES 5
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Para el calculo del caudal promedio maximo se ha utilizado la ecuacién dos, que
pertenece a la zona tres en estudio. Ver ilustracién 1.

Q =25x A 0.59
Siendo A el drea de drenaje hasta el punto de control, en km?2.

La tabla de distribucidn de frecuencias que relaciona los caudales méaximo vy
promedio para distintos periodos de retorno es la Tabla 1, donde se ha utilizado el factor
de 2.68 perteneciente a un periodo de retorno de 1:100 afios, dando como resultado un
caudal maximo instantaneo resumido en la tabla siguiente:

Rio de Estructura Periodo de Superficie Caudal Promedio Factor de Caudal maximo instanténeo
Estudio Retorno {afios) {km~2) maximo {(m~3/s) distribucién (m~3/s)
Zambo Puente 100 2.73 44.72 2.68 119.86

4 ESTUDIO HIDRAULICO

El andlisis Hidréulico del presente estudio se realiz6 siguiendo los criterios que rige
el Ministerio de Obras Publicas para estos elementos de drenaje.

4.1 Introduccién

El Estudio se basa en la aplicacién de un modelo de simulacién en el que los calculos
se han realizado en régimen estacionario para el caudal de avenida, obtenido en el Estudio
Hidrologico previo. A partir de ese punto, se determina la altura de la ldmina de agua en el
puente proyectado. Esta determinacién se realiza mediante la simulacion hidraulica con la
versién 4.1.0 del programa informatico HEC-RAS del Hydrologic Engineering Center del US
Army Corps of Engineers.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES 6
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El presente estudio abarca los siguientes aspectos generales:

o Comprobacidn de la capacidad hidraulica del puente a proyectar en la ruta.

o Recomendaciones de adecuacién del cauce en el caso de que sea
comprobada falta de capacidad hidraulica de la estructura.

o Definicién de los pardmetros y dimensiones para el disefio y la construccién
del puente.

4.2.1 Bases para el Modelo

Estados Unidos HEC-RAS 4.1.0 (River Analysis System) para la comprobacién del
modelo hidraulico.

Dicho modelo resuelve la ecuacién de la energia de modo iterativo en cada una de
las secciones propuestas e interpola los resultados a lo largo de todo el perfil suministrado.
Introduce la energia expresdndola en términos unidimensionales y suponiendo unas
pérdidas de carga que se contabilizan segln la ecuacién de Manning. Ademas de esto
considera una serie de hipétesis:

o Los valores de las variables no dependen del tiempo, es decir, considera el flujo
estacionario.

o Se supone una distribucién hidrostética de la presion. Esto se traduce en que la
curvatura de las lineas de corriente es despreciable, el flujo es gradualmente
variado.

o La altura de la energia es igual para todos los puntos de cada seccién. Se
considera el flujo unidimensional con lo que se distribuye horizontalmente dicho
flujo entre el cauce y la llanura de inundacidén por ambas méargenes.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES 7
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o La pendiente de?¢altd4%62ia2 D Raanierisey 0% pecdupader considerar que la
altura de presion se mida verticalmente y coincida con la altura de la Idmina de
agua.

o Entre dos secciones transversales la pendiente de la linea de energia es
constante.

o Se considera un lecho fijo para el cauce.

El programa permite contemplar las diferencias existentes entre cauce y llanura de
inundacién (ambas margenes), no sélo en cuanto a rugosidades o coeficientes de
rozamiento sino también en cuanto a distribucién horizontal de las velocidades.

Como se ha mencionado anteriormente el cdlculo se realiza a través de la resolucién,
de manera iterativa de la ecuacién de la energia. Para la estimacién de la rugosidad del
cauce, que causara pérdidas por rozamiento, se usa la conocida férmula de Manning.

El andlisis hidrdulico contempla la determinacién del nivel maximo que alcanzaria la
crecida de disefio extraordinaria, con periodo de recurrencia de 100 afios para una hipétesis
de flujo.

o Hipdtesis 1: Seccién hidrdulica en la situacién con estructuras proyectadas.

4.2.2 Topografia y Distribucién de los Perfiles

Para la realizacién del presente Estudio Hidrdulico y posterior introduccién de datos
en el software HEC-RAS, se ha utilizado cartografia de la zona del cauce que se va a estudiar.
Dada la importancia de la representacién topografica para que el modelo de simulacién se
ajuste fielmente a la realidad y se pronostique un suceso futuro, se ha realizado un
levantamiento topografico del terreno con la amplitud y nivel de detalle requerido en el
Pliego del Proyecto para este tipo de estudios.

Tomando como base dicha cartografia, se ha definido un eje longitudinal sobre el
cauce, representativo de la direccién principal de la corriente, y sobre dicho eje se han
dispuesto de forma perpendicular secciones transversales cada 10 metros maximo con una

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 8
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Para dichas secciones transversales se han estudiado las secciones hidraulicas,
actuales y proyectadas, bajo la hipdtesis de flujo descrita anteriormente. Las secciones
hidraulicas se han calculado de acuerdo con los pardmetros que se indicaran y se han
definido como las areas comprendidas entre el nivel de agua y el fondo del cauce,
incluyendo los taludes.

En el Apéndice 2 se presentan los perfiles transversales del cauce y las secciones
obtenidas en campo en donde se situara la estructura.

4.2.3 Simulacién de Obstéculos

Los obstaculos que actualmente aparecen y que se consideraran en la hipétesis de
calculo son los estribos del puente.

El programa HEC-RAS considera las pérdidas de carga o energia ocasionadas por el
encuentro de obstaculos en el camino del flujo. Esta simulacién se efectta en tres etapas:

e Pérdidas de energia antes de pasar el obstaculo, inmediatamente aguas
arriba, que es en donde el flujo experimenta una contraccién para poder
atravesarlo.

e Pérdidas de energia debidas al obstaculo.

e Pérdidas de energia una vez pasado el obstaculo, inmediatamente aguas
abajo, que es en donde el flujo se expande.

Cuando se produce el choque de las rebanadas que conforman el flujo de agua, bien
con otras que circulen en otra direccién o bien con obstaculos, se produce un cambio en la
velocidad del flujo y esa energia, que justo antes del choque es cinética, se transforma en
potencial, con lo gue se produce una subida de la lamina de agua. Este fenémeno es la base
del célculo y la valoracion de los cambios en el flujo. El programa tiene en cuenta los tres
factores principales que la constriccién provoca al flujo:

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 9
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e Lageometria de la seccién del caude.

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LIGENCIA N° 2000-006-118

e Elestado del flujo. Ley 18\det 26 efe Erero de 1959

_Junta Téeniea De Ingenieria Y Arquiteoture

e Lacapacidad de descarga.

Para el estudio del modelo con HEC-RAS, el programa requiere como minimo la
introduccion de cuatro perfiles para cada estructura, ademds de las establecidas segin
equidistancias.

e Un primer perfil aguas abajo de la estructura, lo suficientemente alejado
como para que el flujo no se afecte.

e Un segundo perfil situado inmediatamente aguas abajo de la estructura en
donde si se contempla la afeccion de los obstaculos al flujo.

e Un tercer perfil situado inmediatamente aguas arriba de la estructura. La
distancia entre el perfil y la estructura se toma pequefia para que quede

reflejada la aceleracion brusca y la contraccién del flujo justo en la entrada
del paso.

e Un cuarto perfil que funciona en el mismo sentido que el primero donde las
lineas de flujo se pueden considerar paralelas y la capacidad util del perfil es
completa.

Para conocer la geometria interna en la estructura, el programa utiliza los perfiles
segundo y tercero e interpreta por interpolacion la disposicion de la estructura, incluso de
las dreas que no contribuyen al flujo, como pueden ser estribos de los puentes, ademds del
propio tablero, en el caso de que el flujo superara el galibo libre.

Los elementos que se han considerado en este caso para modelizar las estructuras
(existente y proyectada) han sido:

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 10
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e Tableros: definidos en las secciones correspondientes, siempre de izquierda
a derecha, por:

EDWIN E. LEWIS Q.
i i i IERO CIVIL
i L!GEﬁgin 2000-006-118
o cota superior arriba y aguas abajo. k'/‘;'ﬂ"“
Ley 15 deT26 de/Enero de 195.9
o cota inferior, aguas arriba y aguas a sunta Técnica De Ingenieria Y Arquiteciura

¢

e Estribos: para terminar de definir las areas que no computan a efectos de
flujo y que completan el estrechamiento que se produce al paso del cauce a
través de un puente.

4.24 Coeficientes de Rozamiento Adoptados

Para el cdlculo de las pérdidas por rozamiento se ha empleado la férmula de
Manning y su correspondiente coeficiente de rugosidad, como se ha mencionado al
principio de este estudio. Hay que recordar que el programa permite definir diferentes
rugosidades segun se trate del cauce propiamente dicho, o bien, se produzca la inundacién
de mérgenes.

La ecuacidn de Manning es resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto
es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma, vy a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la férmula de Manning es la
mads usada de todas las férmulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento en canal
abierto.

La ecuacidn viene dada y expresada en unidades métricas como:
V = (1/n)*R /3*51/2

Siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning.
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determinacién del coeficiente de rugosidad n, pues no hay un método exacto de seleccionar
dicho valor. Para establecer el coeficiente de rugosidad n se han evaluado tablas extraidas
de manuales bésicos de hidréulica, y una serie de fotografias del cauce y de su llanura de
inundacidn, tras inspeccién visual in situ, en campo.

Este criterio estd avalado por varios autores. Segiin Ven te Chow en su obra
“Hidrdulica en canales abiertos”, algunos de los métodos para la determinacion del
coeficiente n, pueden desarrollarse con este enfoque, consultando tablas de valores tipicos
de n para varios tipos de canales, 0 examinando y comparando el canal en estudio con la
apariencia de ciertos canales tipicos cuyos coeficientes de rugosidad sean conocidos.

El valor del coeficiente de Manning no depende sélo de la rugosidad del cauce, sino
de mdltiples factores como la vegetacién, la irregularidad y alineamiento del canal, los
niveles de erosién y sedimentacion, las obstrucciones presentes en el cauce, el nivel del rio
y su caudal, o la carga del lecho.

Dentro de las actividades que se desarrollaran durante la ejecucion de las nuevas
estructuras, se encuentra la limpieza y conformacién de cauces. Esta se realizar en las dreas
proximas a la ubicacién de cada obra de drenaje, al menos en 10 metros aguas arriba y 10
metros aguas abajo de las secciones en donde se sitdan. Ello implica la remocién de los
deshechos arrastrados por las corrientes de los rios o quebradas, tales como restos de
arboles, sedimentos, herbazales y todo tipo de piedras que reduzcan la seccién hidraulica
del cauce. Igualmente, deberdn removerse aquellos arboles nacidos dentro de los cauces,
o préximos al sistema estructural de estribos de la estructura.

Teniendo en cuenta que la vegetacién acuatica es uno de los factores de rugosidad
dominantes, asf como los residuos lefiosos y otro tipo de obstrucciones, se puede concluir
que las actividades de limpieza, conformacién y/o posible rectificacion de los cauces
reducirdn notablemente la rugosidad total de los tramos objeto de este Estudio.

Otro factor para considerar es que, si bien la vegetacién riberefia aumenta la
rugosidad total durante las inundaciones, este efecto es significativo en canales pequefios
Yy, en una escala mas amplia, en rios confinados en valles estrechos, en los que aumenta la
resistencia del flujo, al no poder migrar lateralmente. En cambio, en cauces anchos el efecto
es menos relevante.
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Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steadv flow in open channels".

Elementos de drenaje | Coeficiente Manning

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa. 0.020-0.025
En tierra ordinaria, superficie irregular. 0.025-0.035
En tierra con ligera vegetacion. 0.035-0.045
En tierra con vegetacion espesa. 0.040-0.050
En tierra excavada mecdnicamente. 0.028-0.033
En roca, superficie uniforme y lisa. 0.030-0.035
En roca, superficie con aristas e irregularidades. 0.035-0.045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigén. 0.013-0.017
Hormigdn revestido con gunita. 0.016-0.022
Encachado. 0.020-0.030
Paredes de hormigdn, fondo de grava. 0.017-0.020
Paredes encachadas, fondo de grava. 0.023-0.033
Revestimiento bituminoso. 0.013-0.016

Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de ldmina
de agua suficiente. 0.027-0.033

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lémina de

L. < 0.033-0.040
agua suficiente, algo de vegetacion.
!.lmplas, meandros, embalses y remolinos de poca 0.035-0.050
importancia.
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados. 0.060-0.080
Lentas, -c'0n embalses profundos y canales ramificados, 0.100-0.200
vegetacion densa.
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia. 0.050-0.080
Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario. 0.030-0.200
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en channels"”

Arroyos de montafia, sin vegetacién en el canal, orillas

generalmente empinadas, con maleza y arboles sumergidos | Coeficiente Manning
en las margenes.

Fondo: Gravas, guijarros y algunos cantos rodados. 0.030-0.040 - 0.050
Fondo: Guijarros y grandes cantos rodados. 0.040 - 0.050 - 0.070

Fuente: “HEC-RAS v4.1 Reference Manual “

Los coeficientes establecidos para los cauces en estudio se encuentran dentro de los
intervalos marcados, en funcién de las caracteristicas de los tramos considerados. Se ha
tomado el valor de 0.030 como referencias para cauce limpio segun los tramos.

Para las llanuras de inundacién, considerando el efecto retardante de la vegetacién
sobre el flujo y un moderado efecto por posibles obstrucciones sobre el cauce, se establece
un coeficiente igual a 0.063.

Asi pues, los coeficientes de Manning aplicados en el célculo se reflejan en el
siguiente cuadro:

2 Coeficiente
Seccion <
Manning
Cauce ordinario en tramo limpio, fondo uniforme, altura de ldmina 0.04
de agua suficiente, algo de vegetacion. -
Llanuras de inundacién. , 0.063

Se muestran a continuacion fotografia de la zona que indican la situacién actual del
puente y el cauce propiamente dicho.
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llustracién 3 Puente sobre el Rio Zambo.
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llustracién 5 Puente sobre el Rio Zambo, situacién actual estructura.

4.2,5 Limpieza y Conformacién

Para mejorar el funcionamiento hidraulico de la obra de drenaje y segtin las
recomendaciones de pliego se realizara una limpieza del cauce 50 metros aguas arriba y 50
m_aguas abajo de la obra, realizando una transicién en la unién con el cauce natural sin
tratar. Asi, para la simulacidn de la avenida extraordinaria en la situacién de proyecto se van
a considerar condiciones de rugosidad asimiladas a cauce limpio y sin obstrucciones para el
tramo correspondiente a las secciones en las que se inserta la nueva estructura, asi como
en las tratadas con limpieza.

4.3 Resultado del Céiculo

Los resultados numéricos obtenidos para la hipétesis de flujo estudiada, asi como
las secciones transversales y perfiles longitudinales para el cauce, se recogen en los
apéndices, al final de este documento.

De dichos datos de salida, se extraen las siguientes conclusiones:

o Verificacién de la estructura y capacidad hidraulica de la seccién.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES 16
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o Recomendaciones sobre actuaciones de rectificacién en el cauce.

o Datos para el dimensionamiento de la obra de drenaje en la nueva vialidad.

4.3.1 Datos de Entrada al Modelo

Geometria: La geometria empleada consta de 16 secciones que incluyen perfiles
transversales del cauce y de las riberas de inundacién y las secciones detalladas de la
estructura a proyectar en el cauce. La longitud total estudiada es de 165 metros. Ver
apéndice 2.

it N . Seplezmmen
M
SEIE 7158
RS ] - w% 3
e et
eear e et 100
S I /
o e
e P i e 410
P e e B
- ’«___,,._fv-"»-*- e \ /’* —‘/——/" -
e

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

E A
Ley 15 del 26 de Enero de 1959

Junta Técnica De Ingenieria ¥ Arquitectura |

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 17

0556



EDWIN E. LEWIS Q.

o INGENIERO CIVIL
2 | = LICENCIA N° 2000-006-118 (DN S}D

. ! y 15 del 26 de Enero de 1959
ushradl s {Fuweé"féeﬁf85tymaarﬂs'rréo~mxr&a.?eetura

Coeficientes de rugosidad: En la tabla se insertan los valores definidos del coeficiente de

Manning nl y n3 que corresponden a llanuras de inundacién y n2 al cauce propiamente
dicho.

River iPuenteZambo _:_-j _&j % E ¥ Edit Interpolated 2S5's

Reach: iEmplazamientm ‘:j iAN Regions _:j ;
~ Selected Area Edit Options ; ;
| AddConstant.. | MullpluFactor.. | SetValues.. |  Replace. | ReducetsLChA .
River Station Fictn [n#K) | n i | n 2
11160 n 11063 ol
2| 150 1 0.083
31140 n 0.0683
41130 n 0.083
5/120 n 0.083
5110 n 0.083
71100 n 0.083
81380 n 0.083
3/ 80 f 0.082
101 71.59 n 0.083
11182 Bridge
12| 56.75 n 0.063
13{50.14 n 0.083
141 43.07 n 0083
15{ 30 f 0.0e3
18|20 h 0.083
1710 n 0.083
1810 n 0.063

llustracidn 7 Valores del coeficiente de Manning Hec Ras.

Caudal de disefio: se evallia el efecto producido por el caudal para un periodo de retorno
de 100 afios, obtenido en el Estudio Hidroldgico previo.

Qmax= 119.86 m3/s para un periodo de retorno 1:100 afios.

Loitation: of Flow Data Changes

River. |Puente Zambo Re Add Muliple. |

Reach: |Emplazamientol x| River Sta: 160 =] AddA Flow Change Location |

Flove Dhange Locabion

River Reach
1} Puente Zambo | Empl ientol | 160 119.88
2| Puente Zambo Emplazamxen\m 10 119.86
3 Puente Zambo | Emplazamientol |0 119.86
AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES 18
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lHustracién 8 Datos del caudal Her Ras.

Acotacion del canal principal: En la siguiente tabla se reflejan los puntos que definen el canal
principal, por sus distancias al eje. El resto de la seccién se ha considerado llanura de
inundacion.

River: | Puente Zambo ~| & By BV Editintespolated X5's
Reach: |Emplazamientol R
~Selested Area Edt Dptiors
Add Constant... | MuliphFactor... | SetValues.. |  Replace.. |
River Station Left Bank Sta | Right Bank Sta
1i180 45.02 1411
21150 47.63 133.96
31140 45.38 138.53
41130 47.78 140.48
5120 48,89 144.24
61110 5352 147.86
71100 57.8 150.11
L 722 156.71
5180 80.53 166.95
101 71.59 38.58 1586.15
1182 Bridge i
12| 58.75 95.63 141.82
1315014 92.61 132.46
14143.07 30,62 7238
15{ 30 10.81 40.35
16|20 11.41 353
17110 14.75 3423
18{0 18.1 36.68

lHustracién 9 Datos del caudal Her Ras.

Condiciones de contorno: Se definen las condiciones iniciales en ambos extremos del tramo
de estudio, es decir aguas arriba y aguas abajo. Se realiza el cdlculo en régimen mixto (por
variaciones de caudal), por lo que es necesario definir ambas condiciones de contorno, al
comienzoy al final. Se ha modelado para “Superficie de Agua Conocida” aguas abajo, ya que
el tramo en estudio desemboca al mar. Para las condiciones aguas arriba “Profundidad
Normal” el modelo requiere conocer los datos de pendiente de la linea de energia o de la

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO — HIDRAULICO PUENTES 19
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linea de agua. Para pendientes pequefias, se asimilan a las pendientes del fondo del cauce,

reflejadas en la tabla siguiente aguas arriba y aguas abajo.

Upstream
_[Fomal Depth = 0.005

Hustracién 10 Condicione de contorno Her Ras.

File Options Help

Plar: [Plan 03 ShatlD  |[Plan D3

Geometry File : | Geametria nuevo trazado

-

Steady Flow File : | Caudal nueve hrazado

PRt T Flan Destription :

| Subertical |
zf" Superciitical |

Ledled

TR TR TS

B

[Enter to compute water surface profiles

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO ~ HIDRAULICO PUENTES
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Hustracidn 11 Andlisis del caudal Her Ras.

HEC-RAS Finished Computations - X
~ Steady Flow Simulation ———— s e e

Rivan Puente Zamba RS: 10

Reach:  Emplazamisntol Mode Type: Cross Section

Prafile: FF1

| Computing supercritical profile
Simulation: 141

CompulanunMessages e —— et

| Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0Jan 2010
| Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Frocess 1.50 zec
Computation messages witten to: C:\Users\Kenia CamposiDocuments\HEC RAS ZAMBO\ModeloZa

EDWIN E. LEWIS Q
INGENIERO CIVIL
LIGENGIA N° 2000-006-11

B |
ey 15 del o6 de Enero de 1959 ‘EJ

Usteari: £2 Ejeucion \’ejgn%g IR BEbe ingenieria Y Arquitectu

T oo

4.3.2 Estructura Proyectada

En el estacionamiento 60k+00 entre las secciones 56.75 y 71.59, el modelo incorpora
la geometria. El programa genera las dos secciones adjuntas a continuacién, aguas arriba y
aguas abajo, para realizar el balance interior de la misma.

La geometria del puente esta en torno a la cota 6.70 (elevacién de la rasante en el
punto de control y en torno a la cartografia de la zona del cauce). La altura del tablero o viga
de 2.00 m con longitud del puente de 35.00 m.

Secciones transversales (BU y BD) del modelo para el balance interior del puente
proyectado.

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES 21
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RS=62 Upstream (Bridge)

Elpvation {m)

0 - NwW s th DN

Legend

L d
Bank Sta

Elevation {m}
© - N e h

©

Station (m)

Hustracién 13 Estructura proyectada Hec Ras.

4.3.3 Resultados del Modelo

A continuacidn, se adjunta el resultado del comportamiento hidrdulico del estudio

realizado.

Para garantizar la seccién hidrdulica se deberd realizar una limpieza y
conformacién del cauce 50 m aguas arriba y 50 metros aguas abajo como lo indica el pliego

de cargos.

Se muestra tabla de resultados y andlisis para la seccién hidrdulica 62 donde sera

proyectado el puente.
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Plan Plan s Pusite Zamba Emplazsiental Ba: ba | Proble: FE 1

E.G.US. [m) 3.06 | Element InsideBRUS | Inside BR DS

W.5. US. [m] 3.04 | EG. Elevm) 306 308
Q Total {m3/s] T19.86 | WS, Eley [m} 304 295
0 Bridge [m34s) B4.63 | Critw.S. [m) 163 1.58
13 Wweir [m3/s] Max Chi Dpth fm} 2.61 253
‘weir Sta Lt {m] el Total [més] 052 1.39
‘weir Sta gt fm] Flow &rea [m2) 228.80 B6.05
‘Weir Submerg Froude # Chi 014 0.28
Weir Mas Depth {m) Specif Foreg {m3] 217.70 12091
Min El'wWeit Flow [m) 0.75 | Hydr Depth [m] 1.43 2.3
Min El Pts [m] 5.00 | WP Total m] 168.78 48.26
Delta EG m] 0.02 | Conv. Total (m3ds] 7395.6 31838
Delta W5 [m] 0.09 | Topwidth fm) 160.08 3732
BR Open &iea [m2) 130.83 | Frotn Loss [m] 0.00 0.00
BR Open Vel m/s) 071 C&E Loss(m} n.o1 0o
Coef of Shear Total (NAn2) 347 25,10
Br Sel Method Eneray only | Power Total M/m s) .00 0.00

Las velocidades obtenidas en la entrada v salida de la obra son:

e Velocidad entrada: 0.52 m/s

e Velocidad salida: 1.39 m/s

La elevacion de la ldmina de agua para un periodo de retorno de 100 afios en la
entrada y salida de la obra son:

e Altura entrada: 3.04 m

e Altura salida: 2.95 m.

En base a los resultados obtenidos para el puente a proyectar se observa la altura
de la Idmina de agua maxima es de 3.04 metros. Por lo tanto, el puente debera tener cota
minima de calzada:

e Cota minima inferior de la estructura a proyectar: 3.04 + 1.80 m (de
resguardo) = 4.84 metros.
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APENDICE 1. PLANO DELIMITACION
CUENCA

PUENTE SOBRE EL RIO ZAMBO - EST 63K+440

EDWIN E. LEWIS Q.
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APENDICE 2. SECCIONES
TRANSVERSALES

PUENTE SOBRE EL RIO ZAMBO - EST 63K+440
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Modelo Zambo Nueve ~ Plan: Plan 04 10/29/2020
RS =160

Elevation{m)

Elevation {m}

Modelo Zambo Nuevo  Plan: Plan 04 10/29/2020
RS =150

g s0 : 100 150

Station (m)
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APENDICE 3. PERFIL LONGITUDINAL

PUENTE SOBRE EL RIO ZAMBO - EST 63K+440

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CiviIL

LICENCIA N° 2000-006-118
(@@
Le'y 18 del 26 de ero de 1959
Junta Técnica De Ingenierfa Y Arquitectura
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LICENCIA N° 2000-006-118
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Ley 15 del 26 de Enero de 19589
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Modelo Zambo Nuevo Plan: Plan 04  10/29/2020
c Puente Zambo Emplazamientot

Legend

EG PF1

Crit PF 1
—_—
Ground

E
3
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Main Channel Distance (m)
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APENDICE 4. MODELO

PUENTE SOBRE EL RIO ZAMBO - EST 63K+440
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Tiodelo Zambo Nuevo

Plan: Plan 04 1072972020

Legend
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APENDICE 5. TABLAS DE RESULATDOS

PUENTE SOBRE EL RIO ZAMBO - EST 63K+440

| EDWIN E. LEWIS Q.
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EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIvIL
LICENGIA N° 2000-006-118

Ley Zl 26 de énero de 1959

Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura

AR-ME-01 ESTUDIO HIDROLOGICO —~ HIDRAULICO PUENTES

Reach Fiver Sta | Profile [ Total | Min ChEI[W.5. Elev| Ciitw.5. | E.G. Elev|E.G, Slope| Vel Chrl | Flow Area| Top Width| Froude § Chif
im3/s] |__[m] {rm] frm) ] frml | fmds) | [me] fm] i |
Emplazamiental] 160 PF1 119.86 053 3.07 1.68 310 0.000411 072 17834 173.38 el
Emplazamientol | 150 FF1 11986 053 307 309 0000337 088 20881 17221 018
Emplazamigntol | 140 FF1 1159.86 053 307 309 0.000299 0gs 21418 170.25 015
Ernplazamientol ] 130 PF1 119.86 052 3.07 300 n.00o2et D63 22379 17133 015
Emplazamientol] 120 PF1 119.86 051 3.06 308 0000277 062 2273 17577 015
Emplazamientol| 110 PF1 119.86 049 308 3.08 0.000268 062 23185 18280 014
Ernplazamientol | 100 FF 1 119.86 0.47 3.06 3.08 0000285 084 22347 21354 015
Ernplazamientol | 90 FF 1 11986 045 305 307 0.000271 064 23R 20728 15
Emplazamiantal| 80 PE 1 119.868 .44 304 307 0.000491 080 158.20 175.91 DATSE
Erplazamigntol | 71.59 FF1 118.86 043 304 1.58 306 0.000213 054 23875 164.13 013
Ermplazamientol | 62 Bridge
Emplazamientol] 56.75 PF1 1159.86 042 2.96 304 0.000858 1.25 96.21 41.34 .26/
Emplazamiental | 50.14 PF1 114.868 n42 293 303 0001070 1.38 86.98 37.30 0.28p
Ermplazamientol] 43.07 PF1 119.86 0.45 2.87 301 0003164 1.79 a0.74 12044 0.47
Emplazamigntal | 30 FF1 1149.86 0E7 2.86 297 0002178 1689 98.44 21.85 4l
Emplazamientat| 20 PF1 119.86 0.37 2.76 294 0003268 206 70.57 45.20 0.50
Emplazamientat] 10 PF1 119.86 0.36 2.59 207 289 0005164 265 54,64 3B.55 G.G3E
Emplazamiental | 0 FF 1 11586 0.35 211 211 277 0015773 385 w02 a3l YR
Reach River Sta | Profle | E.G. Elev|%.5. Elev| Vel Head | Frofn Loss| C & E Loss| [l Left |0 Channel| Q Right | Top Width
y [ ) ] ] fm} [m3ds] | (m3ds) | [m3/s] [m]
Emplazamientol | 160 PF 1 310 307 0.03 n.oo 0.00 055 118.30 1M 17338
Emplazarnientet | 150 PF1 309 307 0.0z 0o 0.00 [LE5 11212 .03 17e.
Emplazamientol | 140 PF 1 309 07 002 0.0o 0.00 0.23 111.41 8.22 170.28
Ermplazamientol { 130 PF1 308 07 n.0z2 000 000 018 10830 1138 17139
Emplazamigntol | 120 FF1 208 308 0.02 .00 0.00 i 102,49 11.21 175,77
Emplazamiental] 110 PF 1 308 308 Qo2 Qoo .00 nog 107.34 12.43 182,50
Emplazamientot | 100 PF 1 308 308 .oz 0.aa oo 0o 11107 870 21354
Emplazamiental | 90 FF 1 307 308 0oz oo 0.oo 1.03 105.65 1318 207,28
Ermplazamientol | 80 PF 1 307 3.04 0.03 0.o0 0.01 036 11321 029 17Ea
Emplazamientol | 71.59 PF 1 3.08 3.04 0.01 0.ao0 og 115.86 4.00 164.13
Emplazamientol | 62 Bridge
Emplazamisntal | 56.75 FF 1 3.04 296 002 0m 0.00 119.88 41.34
Emplazamientol | 50.14 PF 1 203 2493 010 0o 0.00 119.86 37.30
Emplazamiantol | 43,07 PF1 3.0 2.87 0.14 003 0o 103.89 15.97 120.44
Emplazamiental | 30 PF1 297 2.85 011 0.0z 0o 0.08 87.96 31.85 81.65
Emplazamigntal | 20 PF1 2.94 276 018 0.04 0. niz 96.48 33.26 45,20
Emplazamientol] 10 FF 1 289 259 .30 Q.og 0.04 .34 9279 2673 IB55
Empfezamiento U : PF1 277 211 0.68 013 98.88 20.84 28.
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Se desarrolla el proyecto Disefio y Construccién para la Rehabilitacion de la
Carretera Gatun — Miguel de la Borda, con un total de 67.7 km de tramo principal y dos
ramales de 600 y 800 m en el poblado de miguel de la Borda.

El proyecto se ha tramificado en funcién de las actuaciones, teniendo en cuenta
también areas con caracteristicas similares.

En base a eso, se ha dividido el proyecto en varios tramos:

- Tramo 1: Est.0k+000 a Baterfa 35 (10K+600).

- Tramo 2: Bateria 35 (Est.10K+600) a Rio Indio (52K+300).

- Tramo 3: Rio Indio (52K+300) a Miguel de la Borda (67k+700).

En la memoria en desarrollo se analiza la hidrologia para el cdlculo de obras de
drenaje transversal y longitudinal de la via del tramo 1, inicio del proyecto Est.0k+000 hasta
Bateria 35 Est.10k+600.

2 NORMATIVA APLICADA

Como documentos de referencias se han tenido en cuenta las siguientes normativas
nacionales e internacionales en el disefio del drenaje del camino:

o Manual de Requisitos para la Revisién de Planos, editado por el Ministerio
de Obras Piblicas (MOP) de la Reptiblica de Panamd (2003).

o Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion y

Rehabhilitacién de Carreteras v Puentes, editado por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2002).

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 1
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o Hydraulic Des ), editado por el
National Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los
Estados Unidos (2005).

o Urban Drainage Design Manual (FHWA-NHI-10-009), editado por el National
Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los Estados
Unidos (2009).

3 Inventario de las obras de drenaje existentes

Se ha procedido a la realizacion de una visita de campo con el fin de confeccionar un
inventario completo de las obras de drenaje existentes en la carretera, localizandolas sobre
el terreno, plasmando su situacién en las plantas generales y describiendo
pormenorizadamente sus caracteristicas geométricas, constructivas y estado de
conservacion, de forma que quedaran lo suficientemente definidas para estudiar su
capacidad hidrdulica y las caracteristicas de su posible ampliacién.

Todas aquellas obras de drenaje que no cumplan los minimos de capacidad
requerida o tengan un mal estado de conservacion serdn sustituidas por nuevas obras de
drenaje, los nuevos didmetros propuestos permitiran el correcto funcionamiento de los
elementos de drenaje sin necesidad de mantenimiento.

Drenaje longitudinal:

Se han encontrado tramos donde actualmente existen cunetas excavadas en tierras.
Debido a la ampliacién de la calzada estas cunetas se tendran que demoler y reconstruir
donde sean necesarias.

Drenaje transversal:

Se han encontrado un total de 21 obras de drenaje transversal en el primer tramo
de estudio. Todas las obras de drenaje existentes estan constituidas por tubos de hormigén
armado.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 2
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A continuacién, se adjunta un cuadro resumen con las caracteristicas y estado de

cada una de las obras existentes:

Estacion

K+384
K+452
K+529
1K+276
1K+581
1K+837
2K+116
3K+132
3K+401
4K+199
4K+531
4K+T719
5K+000
5K+619
5K+666
7K+306
8K+196
8K+381
8K+583
8K+763
9K+820

N° elementos Diametro
totales {m)

1 0.60
1 0.90
2 0.90
1 0.90
1 0.90
1 0.90
1 0.60
1 0.60
1 0.60
1 0.90
1 0.75
1 0.90
1 0.60
i 0.90
1 0.75
1 0.75
i 0.90
1 0.90
1 0.90
1 0.90
1 1.20

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 200076-1 18

Ley 15 del 26 de Enero de 1959

Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO

0586



“

g ol /
|
EDWIN E. LEWIS Q.

. INGENIERO CIVIL
4 Drenaje transversal LICENCIA N° 2000-006-118

4.1 Metodologia de célculo (=
Ley1 5 del 26 de Enero de 1959

Para la obtencion de los caudales de aport? Jynta T Wf%é’d%rdmg ra

se seguird lo establecido en las normativas estatales de Panama.

4.1.1 Determinacién de caudales

Con las dreas de aportacion definidas y debidamente identificadas en los mapas, se
define el método y pardmetros a utilizarse para el cdlculo de las escorrentias.

Para las éreas de drenaje menores de 250 has. Se usard el método racional de
crecidas y para dreas mayores de 250 has. Se usara los pardmetros indicados en el Resumen
Técnico “Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panami periodo de 1971-2006"
elaborado por el departamento de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisién
Eléctrica, S.A. (ETESA) en septiembre de 2,008.

Segln lo comentado anteriormente, el método de calculo para el dimensionamiento
hidraulico depende de las dimensiones de las cuencas aportantes. A continuacién, se detalla
ambos métodos de célculo:

o Cuencas superiores a 250 Ha. Método Lavalin “Andlisis Regional de
Crecidas Maximas”.

o Cuencas Inferiores a 250 Ha. Método Racional

4.1.1.1 Método de Lavalin

Para areas mayores de 250 has. se emplearé la metodologia desarrollada por el IRHE
“Andlisis Regional de Crecidas Méximas”, elaborado por el departamento de
Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A (ETESA) en septiembre de
2008.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 4
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A continuacién, se describen los pasos a tener en cuenta para el calculo por el
Método Lavalin:

e Se determina el drea de drenaje de la cuenca del sitio de interés en Km2.

e De acuerdo a la localizacién geogréfica del recurso a analizar, se determina
la zona a la que pertenece segin la Regién Hidroldgicamente Homogénea
(ETESA).

e Se calcula el caudal promedio maximo utilizando una de las cinco ecuaciones
elaboradas por ETESA para este fin, en funcién de la Zona establecida.
s S —
| Namero |

Zona | | Keuacion

Tabla # 2

Sl i

llustracién 1 Cuadro 7, “Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Méximas de Panama

Periodo 1971-2006"

e Se calcula el Qmax instantdneo para el periodo de retorno requerido,
multiplicando el caudal antes obtenido por uno de los siguientes factores en
funcién del sitio de estudio.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 5
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Tahly # Tablg # 2

F

Tabla ¢ Tabla # 4

Hlustracién 2 Cuadro 6, “Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panam#

Periodo 1971-2006"

Para la zona de estudio, Zona 3, la tabla de distribucién de frecuencias que relaciona
los caudales maximo y promedio para distintos periodos de retorno es la Férmula 2.

Para el calculo del caudal promedio se aplica la Ecuacién 2, dada por la siguiente

expresion:

Q=25x A %59

Siendo A el drea de drenaje hasta el punto de control, en km?2.

Se adjunta a continuacién el plano elaborado por ETESA para la determinacién de
las areas hidrolégicamente homogéneas, en el que se determina que el drea del Proyecto

queda incluida dentro de la Zona 3.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO
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4.1.1.2 Método Racional.
EDWIN E. LEWIS Q.
&-J:A INGENIERO CIVIL
D= ——?-)—6— LICENCIA N° 2000-006-118
Siendo: ’ Ley 15 d&T26 de Ehero de 1959
Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura
Q: caudal punta de célculo (m3/s)

1z maxima intensidad media correspondiente a un periodo de retorno
considerado y en el intervalo de tiempo igual al tiempo de concentracion, en mm/h.

A area de la cuenca (Km2).

C: coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Coeficiente escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) define la proporcién de la componente superficial
de la precipitacién de intensidad ().

En el caso del proyecto se utilizara un valor de C = 0.85, establecido por el pliego de
cargos.

Intensidad

Se utilizaré la formulacién para intensidad recogida en el estudio con nombre
“Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de Colén”, elaborado para el Ministerio de Obras
Publicas en 1981.

De la recopilacién de datos de precipitacién pluvial en los lugares antes
mencionados, se obtuvieron curvas de Intensidad-Duracién y Frecuencia, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30 y 50 afios. Se presentan a continuacidn las que aplicaran al
proyecto:

Periodo de retorno 20 afios: ;o 13346
TC + 64.3

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 8
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Periodo de retorno 50 afios: . 15.508
TC +71.7
Enydende; EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICEN & -006-118
i = Intensidad de lluvia en pulg./hora. GENGIA N* =g00;000-1F
TC = Tiempo de concentracién en minutgs. &
" FRKA
. Ley 15 del 26 de Enero de 1959
Periodo de retorno Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

El periodo de retorno a utilizar dependera del tipo de estructura a disefiar. Para el
disefio del drenaje serdn usados los criterios siguientes, establecidos en el pliego de cargos.

o 1:20 afios para alcantarillas tubulares pluviales, aliviaderos de sistema
pluviales, zanjas.

o 1:50 afios para cajones pluviales y cauces de rios y quebradas.

o 1:100 afios para puentes.

En el caso que nos ocupa, se hardn distincién entre dos tipos de estructuras. Las
primeras estarfan asociadas a pequefios cauces y quebradas a salvar con alcantarillas
tubulares, por lo que se calculardn para un periodo de retorno de 20 afios. En las segundas
se englobarian los cajones pluviales y cauces de mayor importancia, a calcular para un
periodo de retorno de 50 afios.

Tiempo de concentracién

Se define tiempo de concentracién (Tc) como el tiempo necesario para que el agua
de lluvia caida en el punto mas alejado de la seccién de desagiie de una cuenca llegue a
dicha seccién.

La duracién de la tormenta de disefio sera igual al tiempo de concentracion.

Una vez representadas las cuencas y deducidas las caracteristicas fisicas de las
mismas, la expresién a utilizar es la desarrollada por Kirpich:

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 9
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T.=0,02x "7 x§ %%
Donde

Tc = Tiempo de concentracién (min)
L = Longitud del cauce principal (m)
So = Pendiente del cauce principal (m/m)

4.2 Estudio de cuencas

Se muestran a continuacidn las caracteristicas de las cuencas detectadas en la via g
disefiar. Se muestra en el apéndice 2 el plano donde se han delimitado estas cuencas,

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIvIL
LICENCIA N° 2000-006-118

Ley 15 del 26 de Enero de 1959
| Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura
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T,

INANSA)

ESTACION SUPERFICIE LONGITUD DEL COTA COTA INFERIOR PENDIENTE DEL  Tc (min) PERIODO DE | (mmih) C Q {m3/s)
CUENCA (HA) CAUSE (m) SUPERIOR (m) (entrada ODT) CAUSE {min) RETORNO (afios)
K+384 3.31 234 170.00 83 0.37 5.00 20 20144 0.85 1.58
K+452 3.08 239 170.00 89 0.34 5.00 20 20142 0.85 1.46
K+529 4.34 261 170.00 9 0.30 5.00 20 200.39 0.85 2.05
1K+276 4.86 229 140.00 104 0.16 5.00 20 199.27 0.85 2.29
1K+581 5.14 206 140.00 98 0.20 5.00 20 200.60 0.85 244
1K+837 6.50 200 154.00 98 0.28 5.00 20 201.51 0.85 3.09
2K+116 5.55 380 155.00 98 033 5.00 20 185.33 0.85 2.56
3K+132 243 104 119.00 112 0.07 5.00 20 201.24 0.85 115
3K+401 1.77 M 131.00 121 0.09 5.00 20 20161 0.85 0.84
4K+199 2.86 185 115.00 108 0.04 5.00 20 19561 0.85 1.32
4K+531 1.03 100 113.00 106 0.07 5.00 20 201.61 0.85 0.49
4K+719 2.54 130 115.00 1M 0.03 5.00 20 197.59 0.85 1.18
5K+000 1.60 96 - 115.00 112 0.03 5.00 20 199.64 0.85 0.75
5K+619 1.12 90 116.00 95 0.23 5.00 20 204.01 0.85 0.54
5K+666 1.32 96 116.00 97 0.20 5.00 20 203.59 0.85 0.64
TK+306 4.75 289 127.00 102 0.09 5.00 20 196.32 0.85 219
8K+196 2.24 115 103.00 88 0.13 5.00 20 202.24 0.85 1.07
8K+381 1.30 110 103.00 92 0.10 5.00 20 201.87 0.85 0.62
8K+583 1.44 78 110.00 101 012 5.00 20 203.40 0.85 0.69
8K+763 1.66 132 110.00 95 0.1 5.00 20 201.35 0.85 0.78
9K+820 2.15 131 101.00 87 0.1 5.00 20 201.24 0.85 1.02
ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 11
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4.3 Criterios para dimensionamiento de obras de drenaje transversal

A continuacién, se resumen las caracteristicas que, segun el Ministerio de Obras
Publicas, deben tener estos elementos de drenaje:

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO Cv)L
4.3.1 Criterios de disefio geométrico LICENCIA N° 2000-006-118
Didmetro minimo C~ A
Ley 15 de| 26 ::e Ener
ﬁa Técnica Ingeniari ° 19? _

Por motivos de mantenimiento y de acuerdd3
establecido serd de 0.60 m.

Velocidad

Todas las obras de drenaje deben cumplir con velocidades minimas y méaximas de
1.0 m/s y 5.0 m/s respectivamente.

Materiales utilizados

Todas las tuberias transversales y longitudinales a la via seran de hormigén armado,
contando con cabezales tipo en la entrada y salida de la ODT.

4.3.2 Metodologia de los célculos hidriulicos

Como norma general, la conversién de caudal a calado en el colector se realiza con
la hipétesis de flujo uniforme, es decir, las pérdidas de energia son iguales a la pendiente
del colector.

La capacidad de desagiie de los colectores se determina mediante la ecuacién de
pérdida de energia por rozamiento definida por la férmula de Manning-Strickler:

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 12
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initpa

23 12
0=sxv=s EDWIN E. LEWIS Q.
n INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-1 18
Siendo: I,f
Ley 15 del 26 delEnero de 195'9
S(m2)= rea de la seccién Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura
R(S/p) = radio hidraulico
J(m/m) = pendiente longitudinal en régimen uniforme
n= coeficiente de rugosidad

4.4 Obras de drenaje transversal proyectadas

Se ha disefiado un sistema de drenaje menor el cual cumple todas las exigencias
especificadas por el MOP tanto en su normativa como en el pliego de bases del contrato.

A continuacién, se adjunta una tabla resumen con las dimensiones obtenidas de
cada una de las obras de drenaje transversal.

SECCION PROYECTADA
ESTACION CAUDAL ACTUACION N° elementos  Tubo (DN) (m}  Marco (ancho x
(m3ls) totales alto) (m)
K+384 1.58 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 075
K+452 1.46 LIMPIEZA 1 0.90
K+529 2.06 LIMPIEZA 2 0.90
1K+276 229 LIMPIEZA 1 090
1K+581 244 LIMPIEZA 1 0.90
1K+837 3.09 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.05
2K+116 209 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.0
3K+132 1.15 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 075
IK+401 0.84 LIMPIEZA 1 0.60
4K+199 1.32 LIMPIEZA 1 0.90
4K+531 0.49 LIMPIEZA 1 0.75
ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 13
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ESTACION CAUDAL ACTUACION N°elementos  Tubo (DN) (m)  Marco (ancho x
{m3s) totales alto) (m)
4K+719 1.18 LIMPIEZA 1 0.90
SK+000 0.75 LIMPIEZA 1 0.60
5K+619 0.54 LIMPIEZA 1 0.90
5K+666 0.64 LIMPIEZA 1 0.75
TK+306 219 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.80
8K+196 1.07 LIMPIEZA 1 0.90
8K+381 0.62 LIMPIEZA 1 0.90
8K+583 0.69 LIMPIEZA 1 0.90
8K+763 0.78 LIMPIEZA 1 0.90
9K+820 1.02 LIMPIEZA 1 1.20

5 Drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal comprende el estudio de dispositivos hidraulicos que deben
de recoger el agua de escorrentia superficial y subterrdnea procedente de la plataforma y
de las mérgenes que viertan hacia ella, con objeto de alejar el problema que el agua
representa para dicha plataforma.

5.1 Periodo de retorno y tiempo de concentracién

Para el dimensionamiento del sistema de drenaje longitudinal se ha utilizado un
periodo de retorno de 20 afios y una duracién de lluvia minima igual al tiempo de
concentracion de 5 min.

5.2 Intensidad de precipitacién

Para el periodo de retorno considerado, la intensidad de precipitacién queda
tabulada segtin el MOP por la siguiente férmula. Segun el pliego se empleara un periodo de
retorno de 20 afios para el disefio del drenaje longitudinal.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 14
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TC+643 periodo de retorno 1 cada 20 afios

Donde:
| = Intensidad de lluvia en mm/hora

Tc = Tiempo de concentracién en minutos. Se considera 5 min para este célculo.

5.3 Coeficiente de escorrentfa

Se utilizara el coeficiente de escorrentia marcado por el pliego de cargos de 0.85.

5.4 Obras de drenaje longitudinal proyectadas: Cuneta trapezoidal

La cuneta es una zanja longitudinal abierta en el terreno junto a la plataforma. La
cuneta tendra igual pendiente longitudinal que la rasante del camino, salvo que se estime
necesario cefiirse mas al terreno o modificar dicha pendiente para mejorar la capacidad de
desagie. Estas cunetas evacuaran el agua que llegue a los méargenes de las vias, a través de
un corte.

Se propone cuneta trapezoidal asimétrica, con pendientes en los taludes 1H/1V
externo, y talud 2H/1V para el talud aledafio ala via. Tendrén una base de 0.3 my una altura
de 0.3 m.

5.4.1 Comprobacién capacidad

Se proyectaran salidas de estas cunetas de acuerdo con la capacidad de ésta,
resumiéndose a continuacion las condiciones criticas para estas calidag 1
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K+160
K+385
K+450
K+530
K+740
K+860
1K+040
1K+180

.
~irinfih

INGENIERO CIVIL

LICENCIA N° 2000-006-118

/

1959

Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

Caudal de calculo

CUNETA

. Taludes
Int, Ext. Calado de cilculo

2 1 H h 0.31500 m

1 i v Area de la seccién
Ancho de la base {0 en triangular) S 0.2433 m*
B 5.38 m Perimetro mojado H
Calado méximo p 14438 m
H 835 m Radio hidraulico
Resguardo R 0.16784 m
r 0.04 m Ancho de [dmina libre
Pendiente longitudinal T 1.5600 m
i 6.03% Velocidad de disefio
Coeficiente de rugosidad v 5.7474 mfs Caudal maximo
K | 76,92 mY¥s N2 de Froude Q 1398.57 Vs
Q 161.42 I/s

Hustracién 3 Calculo de capacidad de cunetas

Se ha calculado la capacidad de cada tramo de cuneta trapezoidal disefiada y las
areas de aportacion por cada tramo, para comprobar su validez.

ESTFIN

K+385
K+450
K+520
K+740
K+860
1K+040
1K+180
1K+275

LONG.

225.00
65.00
70.00
210.00
120.00
180.00
140.00
95.00

PTE
LONG

%
11.64%
3.97%
2.64%
6.03%
2.55%
1.57%
2.17%
1.20%

MARGEN DE TIPOLOGIA
LAVIA
‘ m
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.35
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.35
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.35
Derecho Trapezoidal 0.30 X 0.30
Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO

* DRENAJE LONGITUDINAL MIGUEL DE LA BORDA - TRAMO 1

CAUDAL - AREA
MAXIMO  APORTACION
Uls m2

1,398.16 5,900.00
816.54 2,500.00
665.86 ©9,400.00
1,308.57 26,200.00
909.48 17,700.00
713.63 13,100.00
603.68 5,500.00
448.92

6,500.00

CAUDAL
APORTACION

s
1,947.71
481.99
1,477.84
8,651.71
3,800.87
2,207.30
783.95
688.97

16

% CAPACIDAD
{Qaport/Qméx)

17%
13%
58%
77%

80%
75%
37%
59%
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CAUDAL AREA CAUDAL % CAPACIDAD

EST ESTFIN LONG. PTE
INICIO LONG LA VIA MAXIMO APORTACION APORTACION {QaportiQmax)
m % m IIs m2 ils
1K+275 1K+440 165.00 2.65% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 667.12 9,700.00 1,527.89 60%
1K+440 1K-+680 140.00 2.44% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 640.14 12,500.00 1,889.30 80%
1K+580 1K+740 160.00 1.58% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 515.12 10,000.00 1,216.26 79%
1K+740 1K+835 95.00 0.97% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 403.61 7,500.00 71473 76%
1K+835 1K+920 85.00 0.50% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 289.78 2,300.00 157.37 32%
1K+920 2K+115 195.00 2.90% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 697.88 8,000.00 1,318.22 47%
2K+115 2K+320 205.00 2.45% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.35 891.47 17,200.00 3,620.36 79%
2K+320 2K+440 120.00 5.74% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 981.83 10,700.00 2,480.48 45%
2K+440 2K+540 100.00 1.86% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 528.00 4,700.00 585.93 36%
2K-+540 2K+850 110.00 2.37% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0,35 876.80 15,900.00 3,291.65 74%
2K+650 2K+780 130.00 5.06% Derecho Trapezoidal 0,30 x 0.30 920.93 10,200.00 2,217.91 45%
2K+780 2K+920 140.00 3.14% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 726.18 3,900.00 668.69 22%
2K+920 3K+130 210.00 7.55% Derecho Trapszoidal 0.30 x 0.30 1,126.04 6,160.00 1,637.76 22%
3K+130 3K+240 110.00 1.72% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 537.46 6,300.00 799.47 48%
3K+240 3K+340 100.00 6.98% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,082.70 3,000.00 766.91 11%
3K+340 3K+405 65.00 3.48% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 764.49 2,280.00 41155 12%
3K+405 3K+525 120.00 7.13% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,004.27 6,320.00 1,632.89 24%
3K+505 3K+525 20.00 7.13% lzquiero Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,005.27 500.00 129.30 2%
3K+525 3K+560 35.00 2.28% lzquiero Trapezoidal 0.30 x 0.30 618.80 1,876.00 274.09 12%
3K+505 3K+525 20.00 2.28% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 618.80 519.00 75.83 3%
3K+800 4K-+200 400.00 5.33% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 948.11 6,500.00 1,452.02 28%
4K~+200 4K+280 80.00 4.05% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 824.72 1,146.00 223.16 6%
4K+280 4K+530 250.00 3.30% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 74445 2,300.00 404.28 13%
4K+530 4K+600 70.00 2.85% lzquiero Trapezoidal 0.30 x 0.30 691.83 1,830.00 298.93 11%
4K+600 4K+720 120.00 4.14% {zquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 833.83 3,290.00 647.72 16%
4K+720 4K+820 100.00 2.59% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 659.52 3,200.00 498.30 20%
4K+780 4K+880 100.00 2.58% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 659.52 5,750.00 895.39 36%
4K+380 5K+000 120.00 2.96% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 705.06 3,120.00 519.39 18%
5K+000 5K+180 180.00 3.39% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 754.54 8,700.00 1,549.95 47%
5K+170 5K-+400 230.00 6.43% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,039.17 6,900.00 1,692.98 27%
5K+400 5K+620 220.00 0.63% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 326.27 6,500.00 o 499.20 82%
5K+620 5K+665 45.00 3.82% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 896.00 1,887.00 399.21 9%
5K+620 5K+665 45.00 3.82% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 897.00 548.00 116.06 3%
ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 17
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DRENAJE LONGITUDINALV MIGUEL DE LA BORDA - TRAMO 1

EST ESTFIN LONG. PTE MARGEN DE TIPOLOGIA CAUDAL AREA CAUDAL % CAPACIDAD
INICIO LONG LAVIA MAXIMO APORTACION  APORTACIGN (Qaport/Qméx)
m % m ifs m2 Ifs

5K+665 5K+800 135.00 3.76% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 794.65 8,400.00 1,576.06 43%
5K+800 SK+900 100.00 1.66% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 528.00 2,800.00 349,07 22%
5K+900 BK+160 260.00 3.18% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 730.79 8,928.00 1,540.51 50%
6K+160 BK+340 180.00 8.61% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,202.49 13,549.00 3,846.85 46%
6K+340 BK-+460 120.00 2.00% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 579.55 2,906.00 397.65 21%
6K+460 BK+605 145.00 3.06% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 716.87 4,083.00 691.09 23%
6K+605 BK+720 115.00 1.97% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 5§75.19 2,951.00 400.77 21%
6K+720 BK+920 200.00 4.74% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 892.21 5,523.00 1,163.48 25%
6K+920 TK+120 200.00 4.22% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 841.85 12,400.00 2,464.75 60%
TK+120 TK+305 185.00 2.10% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 593.87 6,650.00 932.46 46%
7K+305 TK+460 165.00 4.25% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 844.84 2,805.00 559.53 14%
7TK+460 TK+580 120.00 5.89% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 994.57 1,120.00 263.01 5%

7K+500 7K+580 80.00 5.89% lzquierdo Trapezoidal .30 x 0.30 994,57 1,000.00 234.83 4%

TK+580 TK+660 80.00 217% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 603.18 2,470.00 351.77 17%
7K+660 TK+990 330.00 6.83% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,071.00 10,992.00 2,779.60 42%
8K+005 8K+196 191.00 2.86% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 693.05 5,317.00 870.06 31%
8K+196 BK+380 184.00 2.92% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 700.28 9,663.00 1,597.72 56%
8K+380 BK+582 202.00 5.91% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 996.26 7,460.00 1,754.80 31%
8K+380 BK+520 140.00 6.58% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,051.22 1,623.00 402.84 6%

8K+582 BK+650 68.00 2.99% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 708.62 1,275.00 213.32 7%

9K+240 9K+270 30.00 1.11% Derecho Trapezoidel 0.30x 0.30 429,81 2,650.00 268.93 25%
9K+240 9K+270 30.00 1.11% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 42981 1,000.00 101.48 10%
9K+270 9K+390 120.00 3.22% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 735.37 3,830.00 665.00 21%
9K+270 OK+330 60.00 1.89% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 563.37 880.00 117.06 6%

9K+600 9K+810 210.00 2.85% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 691.83 8,870.00 1,448.90 52%
9K+600 9K+690 90.00 2.85% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 691.83 1,593.00 260.21 9%

9K+820 10K+040 220.00 1.30% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 467.25 9,500.00 1,048.07 83%
9K+820 10K+040 220.00 1.30% Izquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 467.25 3,007.00 331.74 26%
10K+080 10K+200 120.00 5.56% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 966.31 7,800.00 1,779.62 33%
10K+200 10K+260 60.00 7.22% Derecho Trapezoidal 0.30 x 0.30 1,101.15 3,990.00 1,037.38 15%
10K+120 10K+240 120.00 3.39% lzquierdo Trapezoidal 0.30 x 0.30 754.54 560.00 : 99.77 3%
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Se ha disefiado un sistema de drenaje menor que garantizar tanto la evacuacion de
las aguas pluviales caidas sobre la plataforma del camino (drenaje longitudinal) como la
permeabilidad superficial entre ambas margenes del terreno circundante (drenaje
transversal).

Las premisas principales con las que se ha disefiado todo el sistema han sido las
siguientes:

Drenaje Transversal

Se ha comprobado la capacidad hidraulica de las ODT proyectadas para soportar una
avenida correspondiente a un periodo de retorno de 20 afios para tubos y 50 afios para
cajones.

En todas ellas, al inicio y al final se les colocard un cabezal tipico.

Las dimensiones minimas de las obras de drenaje proyectadas han sido de 0.60 m
de didmetro.

El material empleado para todas las ODT proyectadas ha sido hormigén armado.

Drenaje Longitudinal

Con el fin de evitar la erosién todas las cunetas proyectadas irdn revestidas de
hormigon.

El drenaje longitudinal se disefia para un periodo de retorno de 20 afios. Se han
proyectado todos los elementos necesarios para garantizar una salida eficiente del agua
interceptada por la traza, bajantes, cajas pluviales, obras de drenaje transversal
longitudinal, etc.

ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 19
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Est. Pte  Coeficiente Velocidad Junta Técnica De Ingenjgria ¥ g Didmetro/Altura  Calado  Calado de ACTUACION
rugosidad  de caiculo hldraullco aportacnon elem maxmo propuesto  resguardo
céleulo
J K v S R h d a a-h
(mim)  (m*(13)ls) (mis) (m?) (m) (m?Is) (m) (mm) {m) (m)
K+384 0.025 76.92 4.51 0.3499 0.2255 1.58 1 0.55 750 0.60 0.05 INSUFICIENTE, AMPLIAR
K+452 0.034 76.92 5.08 0.2884 0.2140 146 1 0.42 900 0.72 0.30 LIMPIEZA
K+529 0.035 76.92 465 0.2210 0.1851 1.03 2 0.34 900 0.72 0.38 LIMPIEZA
1K+276 0.058 76.92 6.93 0.3307 0.2294 2.29 i 0.46 900 0.72 0.26 LIMPIEZA
1K+581 0.024 76.92 495 0.4920 0.2691 244 1 0.65 900 0.72 0.07 LIMPIEZA
1K+837 0.017 76.92 468 0.6618 0.3130 3.09 1 0.75 1,050 0.84 0.09 INSUFICIENTE, AMPLIAR
2K+116 0.023 76.92 4.90 0.5218 0.2725 256 1 0.69 300 0.72 0.03 INSUFICIENTE, AMPLIAR
3K+132 0.017 76.92 365 0.3157 0.2190 1.15 1 0.50 750 0.60 0.10 INSUFICIENTE, AMPLIAR
3K+401 0.045 76.92 4.88 01730 . 0.1648 0.84 1 4.35 600 0.48 0.13 LIMPIEZA
4K+199 0.036 76.92 5.03 0.2634 ~ 0.2039 132 1 0.39 900 0.72 0.33 LIMPIEZA
4K+531 0.037 76.92 3.9 0.1247 0.1369 0.49 1 0.24 750 0.60 0.36 LIMPIEZA
4K+719 0.059 76.92 5.87 0.2027 . 0.1763 118 1 0.32 900 0.72 0.40 LIMPIEZA
5K+000 0.044 76.92 472 0.1599 0.1592 0.75 1 0.33 600 0.48 0.15 LIMPIEZA
5K+619 0.054 76.92 455 0.1189 0.1284 0.54 1 0.22 900 0.72 0.50 LIMPIEZA
5K+666 0.018 76.92 3.26 0.1954 0.1761 0.64 1 0.34 750 0.60 0.26 LIMPIEZA
TK+306 0.020 76.92 452 0.4855 0.2682 2.19 1 0.64 900 0.72 0.08 INSUFICIENTE, AMPLIAR
8K+196 0.037 76.92 4.84 0.2218 0.1855 1.07 1 0.34 900 0.72 0.38 LIMPIEZA
8K+381 0.012 76.92 2.76 0.2262 0.1876 0.62 1 0.35 900 0.72 0.37 LIMPIEZA
8K+583 0.014 76.92 3.04 0.2280 0.1884 0.69 1 0.35 900 0.72 0.37 LIMPIEZA
8K+763 0.012 76.92 2.96 0.2651 0.2047 0.78 1 0.39 900 0.72 0.33 LIMPIEZA
9K+820 0.048 76.92 5.08 0.2016 0.1663 1.02 1 0.28 1,200 0.96 0.68 LIMPIEZA
ME-TR1-GD-02_002_ESTUDIO HIDROLOGICO 21
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Se desarrolla el proyecto Disefio y Construccién para la Rehabilitacién de Ia
Carretera Gatlin — Miguel de la Borda, con un total de 67.7 km de tramo principal v dos
ramales de 600 y 800 m en el poblado de miguel de la Borda.

El proyecto se ha tramificado en funcién de las actuaciones, teniendo en cuenta
también areas con caracteristicas similares.

En base a eso, se ha dividido el proyecto en varios tramos:

- Tramo 1: Est.0k+000 a Bateria 35 (10K+600).

- Tramo 2: Bateria 35 (Est.10K+600) a Rio Indio (50K+986).

- Tramo 3: Rio Indio (50K+986) a Miguel de la Borda (65k+620) y ramales.

En la memoria en desarrollo se analiza la hidrologia para el célculo de obras de
drenaje transversal y longitudinal de la via del tramo 2, Bateria 35 Est.10k+600 hasta Rio
Indio Est. 50k+986 (coincidiendo con un cambio de pavimento).

2 NORMATIVA APLICADA

Como documentos de referencias se han tenido en cuenta las siguientes normativas
nacionales e internacionales en el disefio del drenaje del camino:

o Manual de Requisitos para la Revisién de Planos, editado por el Ministerio
de Obras Publicas (MOP) de la Republica de Panama (2003).

o Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién y
Rehabilitacién de Carreteras y Puentes, editado por el Ministerio de Obras
Pdblicas (MOP) de la Republica de Panama (2002).
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National Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los

Estados Unidos (2005).

o Urban Drainage Design Manual (FHWA-NHI-10-009), editado por el National
Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los Estados
Unidos (2009).

3  Inventario de las obras de drenaje existentes

Se ha procedido a la realizacién de una visita de campo con el fin de confeccionar un
inventario completo de las obras de drenaje existentes en la carretera, localizéndolas sobre
el terreno, plasmando su situacién en las plantas generales vy describiendo
pormenorizadamente sus caracteristicas geométricas, constructivas vy estado de
conservacién, de forma que quedaran lo suficientemente definidas para estudiar su
capacidad hidraulica y las caracteristicas de su posible ampliacién.

Todas aquellas obras de drenaje que no cumplan los minimos de capacidad
requerida o tengan un mal estado de conservacién serdn sustituidas por nuevas obras de
drenaje, los nuevos didmetros propuestos permitirdn el correcto funcionamiento de los
elementos de drenaje sin necesidad de mantenimiento.

Drenaje longitudinal:

Se han encontrado tramos donde actualmente existen cunetas excavadas en tierras.
Debido a la ampliacion de la calzada estas cunetas se tendrén que demoler y reconstruir
donde sean necesarias.

Drenaje transversal:

Se han encontrado un total de 124 obras de drenaje transversal en el segundo tramo
de estudio. En este tramo se han encontrado obras de drenaje existentes constituidas por
tubos de hormigén armado y tuberia metalicas.
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A continuacion, se adjunta un cuadro resumen con las caracteristicas y estado de

cada una de las obras existentes:

Estacién

10K+745
10K+896
11K+076
11K+165
11K+523
11K+691
11K+781
12K+155
12K+753
12K+915
12K+996
13K+295
13K+390
13K+468
13K+558
13K+680
13K+727
13K+895
14K+441
14K+589
14K+757
14K+849
15K+104
15K+158
15K+206
156K+674
15K+700
16K+035
16K+426
16K+587
16 K+625
16K+690
16K+765
16K+791

N° elementos
totales

N

-A-L..\.—h-—\-l—&“-—\-\-—é—ﬁ—i—i-A-—L—i-—&NN-A—&—A-—tN—-LA—L—I.—L-\-—L_\

Didmetro

(m)

0.75
0.90
0.90
0.75

0.90
0.75
0.90
0.90
0.76
0.90
0.90
0.90
0.90
1.20
1.20
0.90

0.90
0.75
0.786
0.7
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO
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Estacién

16K+854
16K+962

17K+059

17K+159
17K+301

17K+444
17K+518
17K+640
17K+689
17K+726
17K+767
17K+802
17K+860
17K+936
18K+231

18K+291

18K+529
18K+645
18K+734
18K+842
19K+030
19K+073
19K+229
19K+267
19K+383
19K+434
19K+559
19K+920
20K+416
20K+478
20K+646
20K+726
21K+211
21K+736
23K+243
23K+321
24K+737
25K+176

N° elementos
totales

[P R DO T G T TG U |, TG R Y N T R e e R R e B T i R T ]

Didmetro
(m)
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.60
0.60
0.60
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.60
0.60
0.60
0.75
0.60
0.60
0.60
0.60
0.90
0.90
0.60
0.60
0.90
0.90
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Estacion N° elementos Didmetro  Cajon pluvial (m x
totales (m) m)

26K+734 1 0.60

28K+078 1 1.20

28K+318 1 0.75

28K+435 1 0.60

28K+780 1 0.75

28k+910 1 0.60

20K+420 1 0.75

31K+848 1 0.90

32k+340 1 0.90 ”

32k+680 1 0.90 3

34K+050 1 0.60 2 2

34K+658 1 0.60 g = eg

34K+771 1 0.45 0o 85

34K+893 1 0.60 = =9 O'w

35K+231 1 0.75 Tl 2%
4929 E

35K+330 1 0.60 L LS ° 3

35K+414 1 0.60 W=z o5

35K+584 1 1.20 265 2

36K+140 1 0.60 ==z S

37K+301 1 0.75 B e =5

37K+427 1 0.45 o

37K+563 1 0.75 £

38K+193 2 0.90 =

38K+610 1 0.60

38K+889 1 0.75

39K+049 1 0.75

39K+682 1 0.60

39K+855 1 0.60

40K+077 1 0.60

40K+244 2 0.90

41K+031 1 0.75

41K+824 1 0.60

42K+219 1 0.60

42K+527 1 0.60

42K+885 1 0.60

43K+038 1 0.60

43K+634 1 0.60

43K+831 1 0.75
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Estacion N° elementos Diametro Cajon pluvial (m x
totales (m) m)
45K+135 1 0.60
45K+800 1 1.20
46K+121 2 0.45
48K+733 1 0.75
48K+917 1 0.45
49K+117 3 1.20
49K+300 1 0.75
49K+522 1 0.90
49K+631 1 0.90
49K+726 1 0.60
49K+889 1 0.60
49K+991 1 0.60
50K+061 3 0.75
50K+632 2 0.60
TR0 1 " EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118
4 Drenaje transversal e —

Ley 15 del 26 de/Enero de 1966
4.1 Metodologia de cdlculo Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

Para la obtencién de los caudales de aportacién de cada una de las obras de drenaje
se seguird lo establecido en las normativas estatales de Panama.

4.1.1 Determinacién de caudales

Con las dreas de aportacién definidas y debidamente identificadas en los mapas, se
define el método y parametros a utilizarse para el calculo de las escorrentias.

Para las dreas de drenaje menores de 250 has. Se usard el método racional de
crecidas y para dreas mayores de 250 has. Se usara los pardmetros indicados en el Resumen
Técnico “Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panama periodo de 1971-2006"
elaborado por el departamento de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmision
Eléctrica, S.A. (ETESA) en septiembre de 2,008,

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 6
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Segun lo comentado anteriormente, el método de célculo para el dimensionamiento
hidrdulico depende de las dimensiones de las cuencas aportantes. A continuacién, se detalla
ambos métodos de célculo:

© Cuencas superiores a 250 Ha. Método Lavalin “Anélisis Regional de
Crecidas Méximas”.

o Cuencas Inferiores a 250 Ha. Método Raciohal

4.1.1.1 Método de Lavalin

Para dreas mayores de 250 has. se empleard la metodologté desarrollada por el IRHE
“Andlisis Regional de Crecidas Méximas”, elaborado por el departamento de
Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisidn Eléctrica, S.A (ETESA) en septiembre de
2008, '

A continuacién, se describen los pasos a tener en cuenta para el calculo por el
Método Lavalin:

¢ Se determina el drea de drenaje de la cuenca del sitio de interés en Km2.

* De acuerdo a la localizacién geogréfica del recurso a analizar, se determina
fa zona a la que pertenece segin la Regién Hidrolégicamente Homogénea
(ETESA).

¢ Se caleula el caudal promedio méaximo utilizando una de las cinco ecuaciones
elaboradas por ETESA para este fin, en funcién de la Zona establecida.

ME-TRZ-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 7
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Hustracién 1 Cuadro 7, “Resumen Técnico Anélisis Regional de Crecidas Méximas de Panamd
Periodo 1971-2006”

e Se calcula el Qmax instantdneo para el periodo de retorno requerido,
multiplicando el caudal antes obtenido por uno de los siguientes factores en
funcién del sitio de estudio.

llustracién 2 Cuadro 6, “Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Méximas de Panama
Periodo 1971-2006”

Para la zona de estudio, Zona 3, la tabla de distribucién de frecuencias que relaciona
los caudales maximo y promedio para distintos periodos de retorno es la Férmula 2.

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 8
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Para el calculo del caudal promedio se aplica la Ecuacién 2, dada por la siguiente
expresién:

Q =25x A 0.59

Siendo A el drea de drenaje hasta el punto de control, en km2,

Se adjunta a continuacion el plano elaborado por ETESA para la determinacidn de
las dreas hidrolégicamente homogéneas, en el que se determina que el drea del Proyecto
queda incluida dentro de la Zona 3.
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4.1.1.2 Método Racional.
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Q: caudal punta de célculo (m3/s)

I maxima intensidad media correspondiente @ un periodo de retorno
considerado y en el intervalo de tiempo igual al tiempo de concentracién, en mm/h.

A: drea de la cuenca (Km2).

C: coeficiente de escorrentia de la cuenca.

El coeficiente de escorrentia (c) define la proporcién de la componente superficial
de la precipitacién de intensidad (1).

En el caso del proyecto se utilizard un valor de C = 0.85, establecido por el pliego de
cargos.

Intensidad

Se utilizard la formulacién para intensidad recogida en el estudio con nombre
“Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de Colén”, elaborado para el Ministerio de Obras
Pablicas en 1981.

De la recopilacién de datos de precipitacién pluvial en los lugares antes
mencionados, se obtuvieron curvas de Intensidad-Duracién y Frecuencia, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30 y 50 afios. Se presentan a continuacién las que aplicaran al
proyecto:

Periodo de retorno 20 afios: i io20
TC + 64.3

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO MIDROLOGICO 11
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Periodo de retorno 50 afios: .. 15308
TC +71.7
En donde:
EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
i = Intensidad de lluvia en pulg./hora. LICENCIA N° 2000-006-118
TC = Tiempo de concentracién en minutos //
7FIRMA
Periodo de retorno Ley 15 def 26 de Enero de 1959
Junta Técnica De'Ingenieria Y Arquitectura

El perfodo de retorno a utilizar dependera del tipo de estructura a disefiar. Para el
disefio del drenaje serdn usados los criterios siguientes, establecidos en el pliego de cargos.

o 1:20 afios para alcantarillas tubulares pluviales, aliviaderos de sistema
pluviales, zanjas.

o 1:50 afios para cajones pluviales y cauces de rios y quebradas.

o 1:100 afios para puentes.

En el caso que nos ocupa, se hardn distincién entre dos tipos de estructuras. Las
primeras estarian asociadas a pequefios cauces y quebradas a salvar con alcantarillas
tubulares, por lo que se calculardn para un periodo de retorno de 20 afios. En las segundas
se englobarian los cajones pluviales y cauces de mayor importancia, a calcular para un
periodo de retorno de 50 afios.

Tiempo de concentracion

Se define tiempo de concentracidn (Tc) como el tiempo necesario para que el agua
de lluvia caida en el punto mas alejado de la seccién de desagiie de una cuenca llegue a
dicha seccién.

La duracién de la tormenta de disefio serd igual al tiempo de concentracidn.

Una vez representadas las cuencas y deducidas las caracteristicas fisicas de las
mismas, la expresién a utilizar es la desarrollada por Kirpich:

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 12
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T,=0,02xI> xS,

Donde

Tc = Tiempo de concentracién (min)
L = Longitud del cauce principal {m)
So = Pendiente del cauce principal {(m/m)

4.2 Estudio de cuencas

Se muestran a continuacidn las caracteristicas de las cuencas detectadas en la via a
disefiar. Se muestra en el apéndice 2 el plano donde se han delimitado estas cuencas.
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—— SUPERFICIE LONGITUD DEL coTA mﬂ.@n PENDIENTE DEL Te Coefidente de PERIODO DE ! S
CUENCA (HA} CAUCE {m} SUPERIOR {m} (entrada ODT} CAUCE {min} {min} Escorrentia (C} RETORNO (afios}]  {mm/h}
10K+745 7.79 339.00 89.00 40.00 0.145 5.00 0.85 20 196.15 3.61
10K+896 3.89 164.00 60.00 41.56 0.112 5.00 0.85 20 200.23 1.84
11K+076 3.35 321.00 80.00 35.79 0.138 5.00 0.85 20 196.40 1.55
11K+165 2.51 236.00 50.00 36.44 0.057 5.00 0.85 20 195.30 1.16
11K+523 55,07 1,139.00 89.00 21.50 0.059 13.40 0.85 50 182.24 23.69
11K+691 7.41 140.00 80.00 22.95 0.408 5.00 0.85 20 203.54 3.56
11K+781 7.75 207.00 80.00 20.84 0.286 5.00 0.85 20 201.40 3.69
12K+155 3.13 220.00 4500 21.98 0.105 5.00 0.85 20 198.20 1.47
12K+753 10.63 330.00 40.00 18.19 0.066 5.00 0.85 20 192.72 4.84
12K+915 4.45 285.00 40.00 17.05 0.081 5.00 0.85 20 195.13 2.05
12K+996 2.14 156.00 40.00 16.49 0.151 5.00 0.85 20 20123 1.02
13K+295 2.57 118.00 40.00 15.30 0.209 5.00 0.85 20 203.02 1.23
13K+390 203 141.00 50.00 16.18 0.240 5.00 0.85 20 202.63 0.97
13K+468 2.04 145.00 40.00 17.44 0.156 5.00 0.85 20 201.63 0.97
13K+558 64.46 1,580.00 120.00 10.00 0.070 16.20 0.85 50 176.43 26.85
13K+680 15.61 508.00 28.00 1401 0.028 9.66 0.85 20 180.44 6.65
13K+727 3.25 194.00 40.00 15.83 0.125 5.00 0.85 20 199.56 1.53
13K+895 27.62 850.00 110.00 12.96 0.114 831 0.85 50 193.83 12.64
14K+441 14.44 307.00 100.00 12.82 0.284 5.00 0.85 50 208.52 7.11
14K+589 4.10 268.00 90.00 12.13 0.291 5.00 0.85 20 200.14 1.94
14K+757 3.06 246.00 90.00 12.95 0.313 5.00 0.85 20 200.79 1.45
14K-+849 1.72 180.00 90.00 12.62 0.430 5.00 0.85 20 202.80 0.82
15K+104 3.54 189.00 45.00 12.31 0.173 5.00 0.85 20 200,62 1.68
15K+158 1.48 86.00 35.00 12.92 0.257 5.00 0.85 20 204.25 0.71
15K+206 1.48 81.00 30.00 12.05 0.222 5.00 0.85 20 204.21 0.71
15K+674 2.79 150.00 50.00 9.98 0.267 5.00 0.85 20 202.59 1.34
15K+700 059 71.00 20.00 3.93 0.142 5.00 0.85 20 203.97 0.28
16K+035 2.65 181.00 40.00 11.84 0.156 5.00 0.85 20 20057 1.25
16K+426 15.02 413.00 100.00 9.02 0.220 5.00 0.85 20 196.26 6.96
16K+587 3.66 262.00 100.00 11.04 0.340 5.00 0.85 20 200.67 1.74
16K+625 1.39 97.00 35.00 13.06 0.226 5.00 0.85 20 203.75 0.67
16K+690 1.39 140.00 40.00 12.00 0.200 5.00 0.85 20 202.30 0.66
16K+765 235 162.00 50.00 11.30 0.239 5.00 0.85 20 202.07 1.12
16K+791 235 136.00 40.00 1152 0.209 5.00 0.85 20 202.51 1.12
16K+854 217 191.00 90.00 10.44 0.417 5.00 0.85 20 202.52 1.04
16K+962 2.84 218.00 92.00 10.52 0.374 5.00 0.85 20 201.77 1.35
ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 14
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ESTACION SUPERFICIE LONGITUD DEL COTA IN?E);I‘:)R PENDIENTE DEL Te Coeficiente de PERIODO DE i Q(m3/s)
CUENCA (HA} CAUCE {m}) SUPERIOR (m} {entrada ODT) CAUCE {min} {min} Escorrentia (C} RETORNO (afios)  (mmy/h)
A9K+631 1.79 100.00 10.00 1.54 0.08 5.00 0.85 20 201.92 0.85
4%K+726 1.67 120.00 10.00 1.05 0.07 5.00 0.85 20 200.79 0.79
A9K+889 1.55 120.00 10.00 1.18 0.07 5.00 0.85 20 200.75 0.73
49K+991 165 120.00 10.00 1.49 0.07 5.00 0.85 20 200.66 0.78
50K+061 6.00 250.00 10.00 - 0.04 5.00 0.85 20 193.00 273
50Kk+632 030 70.00 g 10.00 6.15 0.06 5.00 0.85 20 202.49 : 0.14
S0K+750 0.15 80.00 12.00 9.21 0.03 5.00 0.85 20 200.92 0.07 -
ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 17
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4.3 Criterios para dimensionamiento de obras de drenaje transversal

A continuacion, se resumen las caracteristicas que, segln el Ministerio de Obras
Plblicas, deben tener estos elementos de drenaje:

4.3.1 Criterios de disefio geométrico

Didmetro minimo

Por motivos de mantenimiento y de acuerdo al pliego de cargos el didmetro minimo
establecido serd de 0.60 m.

Velocidad

Todas las obras de drenaje proyectadas deben cumplir con velocidades minimas y
maximas de 1.0 m/s y 5.0 m/s respectivamente.

Materiales utilizados

Todas las tuberias transversales y longitudinales a la via seran de hormigén armado,
contando con cabezales tipo en la entrada y salida de la ODT.

4.3.2 Metodologfa de los célculos hidréulicos

Como norma general, la conversidn de caudal a calado en el colector se realiza con
la hipdtesis de flujo uniforme, es decir, las pérdidas de energfa son iguales a la pendiente
del colector.

La capacidad de desaglie de los colectores se determina mediante la ecuacién de
pérdida de energia por rozamiento definida por la férmula de Manning-Strickler:

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 18
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Siendo:

S(m2) =

R(S/p) =

J(m/m) =
n=

area de la seccidn
radio hidraulico
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pendiente longitudinal en régimen uniforme

coeficiente de rugosidad

4.4 Obras de drenaje transversal proyectadas

Se ha disefiado un sistema de drenaje menor el cual cumple todas las exigencias
especificadas por el MOP tanto en su normativa como en el pliego de bases del contrato.

A continuacién, se adjunta una tabla resumen con las dimensiones obtenidas de

cada una de las obras

ESTACION CAUDAL

(m3/s)
10K+745 3.61
10K+896 1.84
11K+076 1.55
11K+165 116
11K+523 23.69
11K+691 3.56
11K+781 3.69
12K+155 1.47
12K+753 4.84
12K+915 2.05
12K+996 1.02
13K+295 1.23
13K+390 0.97
13K+468 0.97
13K+558 26.85

de drenaje transversal.

ACTUACION

INSUFICIENTE, AMPLIAR
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LIMPIEZA

INSUFICIENTE, AMPLIAR

INSUFICIENTE, AMPLIAR
LIMPIEZA

INSUFICIENTE, AMPLIAR
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LIMPIEZA
LIMPIEZA

INSUFICIENTE AMPLIAR

ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO

N° elementos
totales

F e N R S e S I e

SECCION PROYECTADA

Tubo (DN) (m)  Marco (ancho x
alto) (m)

1.20 2
0.90 2
0.90

0.75 e
2.50 2.00
1.20

1.20 ‘
0.90 :
1.50 5
0.75 -
0.90 5
0.90 .
0.90 5
0.90 5
1.83 2.44
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e o : Nelementos  Tubo (DN) (m)  Marco (ancho x

ESTACION  CAUDAL

(m3fs) totales alto) (m)
13K+680 6.65 LIMPIEZA 2 1.20 -
13K+727 1.53 LIMPIEZA 1 0.90 4
13K+895 12.64 LIMPIEZA 1 1.50 1.60
14K+441 7.11 LIMPIEZA 1 1.20 1.60
14K+589 1.94 LIMPIEZA 1 0.90 -
14K+757 1.45 LIMPIEZA 1 0.75 B
14K+849 0.82 LIMPIEZA 1 0.75 -
15K+104 1.68 LIMPIEZA i B 0.75 -
15K+158 0.71 LIMPIEZA 1 0.75 -
15K+206 0.71 LIMPIEZA 1 0,75 -
15K+674 1.34 LIMPIEZA 1 0.75 -
15K+700 0.28 LIMPIEZA 2 0.75 -
16K+035 1.25 LIMPIEZA 1 0.75 -
16K+426 6.96 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.50 -
16K+587 1.74 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 -
16K+625 0.67 LIMPIEZA 1. 0.75 -
16K+690 0.66 LIMPIEZA 1 0.75% -
16K+765 142 LIMPIEZA 1 0.75 -
16K+791 112 LIMPIEZA 1 0.75 .
16K+854 1.04 LIMPIEZA 1 0.75 -
16K+962 1.35 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+059 1.58 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+159 1.65 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 :
17K+301 2.28 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.20 -
17K+444 1.63 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+518 0.96 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+640 0.95 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+689 0.51 LIMPIEZA 1 0.75 -
17K+726 0.42 LIMPIEZA 1 0.7% -
17K+767 0.36 LIMPIEZA 1 0.60 -
17K+802 0.20 LIMPIEZA 1 0.60 -
17K+860 0.27 LIMPIEZA 1 0.60 -
17K+936 0.59 LIMPIEZA 1 0.75 -
18K+231 4.16 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.20 -
18K+291 4,34 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.20 -
18K+529 0.90 LIMPIEZA 1 0.75 -
18K+645 0.60 LIMPIEZA 1 0.75 -
18K+734 0.53 LIMPIEZA 1, 0.75 -
18K+842 0.21 LIMPIEZA 1 0.75 i
19K+030 38.42 INSUFICIENTE AMPLIAR 2 2.44 2.44
19K+073 1.62 LIMPIEZA 1 0.75 -
19K+229 0.60 LIMPIEZA 1 0.75 -
19K+267 0.60 LIMPIEZA 1 0.75 -
19K+383 0.74 LIMPIEZA 1 0.60 -
19K+434 0.78 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.75 .
19K+559 1.65 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 Q.75 -
19K+920 2.41 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 -
20K+416 1.41 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.75 -
20K+478 5901 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.50 -
20K+646 1.91 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90
ME-TR2-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 20
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ESTACION CAUDAL ACTUACION N°elementos  Tubo (DN) (m)  Marco (ancho x
(m3fs) totales alto) (m)

20K+726 1.86 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 -
21K+211 4.89 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.50 £
21K+736 2.21 LIMPIEZA 1 0.90 -
23K+243 0.40 LIMPIEZA 1 0.60 -
23K+321 0.44 LIMPIEZA 1 0.60 i
24K+737 0.58 LIMPIEZA 1 0.90 -
25K+176 0.53 LIMPIEZA 1 0.90 -
26K+734 0.46 LIMPIEZA 1 0.60 E
28K+078 3.51 LIMPIEZA 1 1.20 B
28K+318 2.05 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 -
28K+435 0.77 LIMPIEZA 1 0.60 -
28K+780 0.55 LIMPIEZA 1 0.75 -
28k+910 0.57 LIMPIEZA 1 0.60
29K+420 1.50 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.90 -
31K+848 0.22 LIMPIEZA 1 0.90 )
32k+340 13.59 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.83 1.83
32k+680 6.31 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1,50
34K+050 3.93 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.20 -
34K+658 0.33 LIMPIEZA 1 0.60 z
34K+771 0.92 SUSTITUIR DIAMETRO MINIMO 1 0.60 -
34K+893 1.17 LIMPIEZA 1 0.60 =
35K+231 5.32 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 1.50 <
35K+330 1.07 INSUFICIENTE, AMPLIAR 1 0.75 -<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>