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Resumen

La Oficina de Planeacion de la Universidad de Pamplona tiene previsto llevar a cabo mejoras en la
zona del cuerpo de agua que pasa por la sede Villa del Rosario. En la actualidad, esta zona cuenta
con un box culvert que, aparentemente, no posee la capacidad necesaria para garantizar un drenaje
seguro del agua. Adicionalmente, en las proximidades del canal se encuentra un pozo séptico
perteneciente a la universidad, encargado de recibir las aguas residuales de la sede Villa del
Rosario. Las obras de contencion en las margenes del canal se han realizado mediante el uso de
gaviones, los cuales requieren mejoras. Se busca optimizar tanto la capacidad de drenaje del box
culvert como la eficacia de los gaviones para asegurar una gestion adecuada del agua en la zona y
mitigar posibles impactos ambientales. Para el andlisis de la capacidad del box culvert es necesario
realizar un estudio hidroldgico. Este analisis se puede llevar a cabo mediante herramientas como
el software HEC-HMS, por medio de este se obtiene el caudal maximo que pasa pro la zona para
posteriormente hacer el debido analisis de la alcantarilla tipo cajon, para esto también se usa la
herramienta HY-8.

Palabras clave: drenaje, box culvert, pozo séptico, gaviones, caudal maximo.
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Abstract

The Planning Office of the University of Pamplona plans to carry out improvements in the area of
the body of water that passes through the Villa del Rosario campus. Currently, this area has a box
culvert that, apparently, does not have the necessary capacity to guarantee safe drainage of water.
Additionally, in the vicinity of the canal there is a septic tank belonging to the university, in charge
of receiving wastewater from the Villa del Rosario campus. The containment works on the banks
of the canal have been carried out through the use of gabions, which require improvements. The
aim is to optimize both the drainage capacity of the box culvert and the effectiveness of the gabions
to ensure adequate water management in the area and mitigate possible environmental impacts. To
analyze the capacity of the box culvert, it is necessary to carry out a hydrological study. This
analysis can be carried out using tools such as the HEC-HMS software, through which the
maximum flow that passes through the area is obtained to later carry out the due analysis of the
box-type sewer, for this the HY-8 tool is also used.

Keywords: drainage, box culvert, septic tank, gabions, maximum Flow.
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Introduccion

La gestion del recurso hidrico y la adecuada planificacion de infraestructura asociadas son
aspectos fundamentales dentro del marco de la ingenieria civil. En el contexto de la Universidad
de Pamplona, garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de drenaje pluvial resulta clave
para prevenir afectaciones por inundaciones y presentar la integridad de los espacios académicos.

El presente trabajo fue resultado de la realizacidn de la practica empresarial en la Oficina
de Planeacion de la Universidad de Pamplona. Como actividad principal se tiene el estudio de un
cuerpo de agua que pasa por el campus Villa del Rosario, asi como de un box culvert encargado de
permitir el paso hacia el campus. Se realizé el modelamiento hidraulico para conocer caudales
méaximos y el modelamiento hidraulico usando los Softwares HEC-HMS y HEC.RAS para conocer
el comportamiento del flujo y poder evaluar la inundacion generada en el sitio cuando ocurren
eventos de precipitacion maxima. Con base en la informacion obtenida se proponen nuevos disefios
para el canal y para el box culvert, los cuales también son modelados para observar el
comportamiento que tendran en condiciones de precipitacibn maxima y garantizando asi la
solucion al problema de inundacién. Como actividades adicionales en la practica se tiene la
supervision y seguimiento de avances de obra en diferentes adecuaciones que se realizaron en el

campus principal de la Universidad de Pamplona.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 12
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475

www.unipamplona.edu.co

©)

{IQNET
. CERTIFIED

S
o

icontec

150 so001

SC-CER96940

.




e

1 Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar un estudio de las capacidades de las obras de drenaje del campus Villa del Rosario
de la Universidad de Pamplona proponiendo disefios para mejoras y aportar un respaldo solido a
las diferentes actividades a desarrollar en un futuro por la Oficina de Planeacién.
1.2 Objetivos Especificos
e Obtener los datos necesarios para realizar el estudio hidrologico con el cual se
quiere conocer el caudal del cuerpo de agua que pasa por el campus
e Elaborar el estudio hidroldgico con la ayuda de software como HEC-HMS y HEC-
RAS y obtener los caudales maximos presentes en la zona
e Determinar la capacidad del box culvert presente en el sitio, considerando su
eficiencia en cuanto al manejo de los caudales previstos para esta zona y proponer
recomendaciones para el mejoramiento de las obras.
e Analizar el pozo séptico usado para la captacion de aguas residuales del campus y
realizar disefios para el mejoramiento de esta estructura.
e Desarrollar actividades en apoyo a la supervision del avance de las obras que se

prevé realizar para adecuaciones de los espacios fisicos en las diferentes sedes.
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2 Marco Referencial

2.1 Marco de Antecedentes

A nivel internacional, nacional y regional, existen diferentes proyectos relacionados con el
estudio hidroldgico de una zona de estudio. A continuacion, se presentan algunos de los
documentos consultados referentes al tema a tratar en el presente trabajo, estos documentos son de
indole internacional, nacional y regional.

Antecedentes Internacionales

Un estudio realizado por (Orellana Cabello, 2021), en su trabajo de grado, muestra el
modelamiento hidrolégico e hidraulico realizado en el rio Piura, Per(, para analizar las
inundaciones en la ciudad de Piura. En el estudio se determinan los hidrogramas de disefio y las
areas de inundacién en la ciudad para diferentes periodos de retorno, partiendo desde la recoleccion
de informacidn pluviométrica de las estaciones, completacion de datos faltantes, anlisis estadistico
para precipitacion de 24 horas, el modelamiento hidrol6gico de precipitacion-escorrentia utilizando
el software HEC-HMS para obtener los hidrogramas y los caudales maximos instantaneos, el
modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS para la simulacion de inundacién, la
delimitacién de areas inundables y, finalmente, se proporcionen medidas para el efecto de desborde
del rio.

Por otro lado, en el estado Vargas, Venezuela, el ingeniero Gian Franco Morassutti da a
conocer las obras construidas por Corpovargas durante el periodo entre el afio 2002 y el afio 2007,

mediante el trabajo titulado “Obras de control de torrentes en el estado Vargas segunda parte El
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plan Vargas 20057, el autor de este trabajo estuvo como asesor, proyectista, SUPervisor e inspector
de obras durante el periodo de tiempo mencionado anteriormente. En el estado Vargas el gobierno
nacional asumio el plan de recuperacién de las cuencas del Estado Vargas, a través del denominado
Plan Vargas 2005, debido al evento ocurrido en febrero de 2005, en este plan se deberian construir
las obras de minimizacion de riesgo de las cuencas del Estado Vargas. Como criterios de disefio
generales para los proyectos se adoptaron canalizaciones con revestimiento con muros de gaviones
o0 colchoneta de gavion, con fondo movil y traviesas estratégicamente ubicadas. En los disefios
adoptados se evitd los revestimientos con “encachado hormigonado” y fondo movil. (Morassutti
F.,s.f)

Antecedentes Nacionales

En el célculo de caudales maximos, se tienen varias metodologias que pueden ser usadas
segun las caracteristicas que se tengan de la cuenca estudiada.

(Pérez Lopez, 2015) en su proyecto de investigacion titulado “Calculo del caudal de
creciente por el método racional en el cafio Pavas en la vereda de Velasquez en el municipio del
Puerto Boyaca” adopta la linea de investigacion de optimizacion de procesos, que comprende la
modelacidn del ciclo hidroldgico a escala de una cuenca rural, ubicada en el Cafio Pavas, orientada
a la modelacion y simulacién de sistemas hidraulicos, estudio y desarrollo de las obras hidraulicas
para el control de inundaciones y procesos erosivos. El objetivo general del trabajo es dar a conocer
los fundamentos tedricos de las metodologias utilizadas, que posteriormente se validan, para la

obtencion de caudales maximos, mejorando su comprension.
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Por otro lado, en la monografia titulada “Analisis y comparacion del calculo de caudales
maximos mediante aplicacion de los métodos racional y estadistico para diferentes estaciones
hidrometeoroldgicas en Colombia” los autores (Quimbayo Ortiz & Molina Diaz, 2015) presentan
el estudio preliminar realizado para diferentes estaciones hidrometeorologicas en Colombia
operadas por el IDEAM (Instituto de hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales) para el
calculo de caudales maximos en subcuencas con un area menor e igual a 15 km2, que permite la
evaluacion y comparacién entre los métodos racional y el analisis de frecuencias para caudales
maximos, esto debido a los diferentes patrones de lluvia en Colombia y de la deficiencia en la red
de estaciones. Con los resultados de los caudales obtenidos por ambos métodos se realizé un
analisis mediante el cual se pudo establecer un factor de correccion, el cual debe ser aplicado al
método racional para ajustar sus valores con respecto a los caudales medidos en cada una de las
estaciones.

En cuanto a comparacion de los diferentes métodos para el calculo del caudal, también se
tiene la realizada por (Estrada-Gomez & Rojas-Herrera, 2013) en su trabajo de grado titulado
“Comparacion entre el método racional y el método del nimero de curva para las estimaciones de
caudales, caso de estudio puente vehicular del proyecto residencial refugio de Bassedonia I’ en
donde se presentan las caracteristicas propias del drenaje a intervenir por la construccion del puente
vehicular, en cuanto a suelos, cobertura vegetal y dinamica hidroldgica. Esta informacién
caracterizada sirvié como insumo para la elaboracion del estudio hidroldgico, que fue abordado

con la implementacién del método racional y la herramienta HEC-RAS. Los resultados obtenidos
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fueron los caudales de disefio para el puente vehicular, y el periodo de retorno con el cual el drenaje
estara protegido en caso de un evento de crecida en la quebrada.

En el desarrollo de proyectos civiles, también es importante el uso de herramientas SIG
(Sistemas de informacién geografica) puesto que por medio de estas se pueden determinar
diferentes parametros necesarios al momento de realizar los calculos de caudal maximo. En el libro
“Empleo de herramientas SIG en el desarrollo de proyectos civiles” los autores (Villate Corredor
et al., 2023) presentan metodologias y enfoques para el uso de andlisis geoespaciales en la gestion
de recursos naturales y la mitigacion de riesgo. Dentro de su contenido, muestra en el capitulo 1
un enfoque basado en sistemas de informacidn geogréafica para evaluar y predecir abstracciones
generadas en la cuenca alta del rio Suarez utilizando el nimero de curva del Soil Conservation
Services, en el capitulo 2 se centra en la determinacion de la vulnerabilidad sismica del municipio
de Tunja utilizando herramientas SIG, en el capitulo 3 presentan la delimitacion y analisis de
coberturas vegetables influenciadas por la mineria y la agricultura en el pAramo Rabanal utilizando
sistemas de Informacion Geografica, por altimo en el capitulo 4 presentan la calibracion y
validacién de modelos hidroldgicos distribuidos utilizando como caso de estudio la respuesta
hidroldgica y sedimentos de la microcuenca La Chorrera embalse La Copa.

Antecedentes Regionales

En Norte de Santander se realiz6 la Evaluacion del modelo de hidrograma unitario SCS en
la determinacion de caudales maximos en cuencas de este departamento. En cuencas no

instrumentadas se recurre a metodologias como el Hidrograma Unitario Sintético propuesto por el
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Servicio de Conservacion de Suelos — USA (HU-SCS). Luego de realizar los estudios
correspondientes a este metodo se llegd a la conclusion de que este modelo presenta gran
incertidumbre para estimar caudales maximos en condiciones de escaza informacion para las
cuencas de Norte de Santander. (Vargas Garaya et al., 2019)

Por otro lado, en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, barrio Betania se realizé un
estudio en in tramo del box culvert que se encuentra en este barrio. Se realizaron algunas
mediciones y modelamientos con el software HEC-RAS, para analizar la influencia de las variables
analizadas, asi mismo este proceso y analisis realizado es aplicable a otras zonas y proyectos de
canales que se deseen analizar. Mediante el analisis realizado con el software HEC-RAS se pudo
optimizar el modelo existente del box culvert. (Moncada & Ballesteros, s. f.)

En este mismo municipio, n el Rio Chiquito, se realiz6 un estudio hidrolégico e hidraulico
para determinar las zonas de inundacion en la ciudad mediante el uso del modelo HEC-RAS 5.03
y sistemas de informacion geogréafica. En los resultados se recolecto la informacion requerida para
el estudio como la cartografia, levantamientos topograficos, estudios hidrolégicos e hidraulicos,
etc. Se realizo el estudio hidrologico para la microcuenca del rio chiguito mediante el uso de
herramientas. Finalmente se elabor6 el disefio hidraulico aplicando el modelo matematico HEC-
RAS 5.03 para la corriente superficial del rio y sus quebradas tributarias para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. (Trazona Monsalva & Arocha Jimenez, 2018)

En el municipio de La Playa, Norte de Santander, se realizd una investigacion para analizar

la frecuencia de los datos de precipitacion de la estacion pluviométrica del municipio, donde se
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evalud la probabilidad de la precipitacion maxima anual basada en una muestra de veinticuatro
afios, usando diferentes modelos de distribucidn con base en los puntajes de las pruebas de bondad

de ajuste, que se pueden utilizar para investigaciones futuras. (Bayona & Torrado, 2023)

2.2 Localizacion General

Villa del Rosario es un municipio de Norte de Santander, se encuentra ubicado a 7 km de
la capital del departamento, sus coordenadas geograficas son 7° 50 latitud norte y 72° 28’ latitud
oeste del meridiano de Greenwich. Su extension territorial estd limitada al norte con la Republica
de Venezuela y el municipio de Cucuta, al sur con los municipios de Ragonvalia y Chinacota, al
oriente con la Republica de Venezuela y al occidente con el municipio de Los Patios. En cuanto a
su divisién administrativa estd compuesto por 5 corregimientos y 4 veredas. EI municipio se
encuentra a una altura de aproximadamente 320 metros sobre el nivel del mar, con un area de 228
km2 y un clima tropical con mucha menos lluvia en invierno que en verano, su temperatura
promedio es de 25.3°C. Su economia se mueve por la agricultura, con la produccion de alimentos
como el cafeé, arroz, cafa de azucar, platano, hortalizas y arboles, por la pecuaria, con la crianza de

vacunos, bovinos y aves de corral, y por la produccion de carbon, arcilla, yeso y piedra caliza.
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lustracion 1. Ubicacion del Municipio Villa del Rosario

Practica Empresarial Como
Ingeniero Auxiliar Para el
Mejoramiento de Obras de
Drenaje de la Sede Villa del
Rosario en la Oficina de
Planeacion de la Universidad
de Pamplona

Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos

Ubicacién del Municipio
Villa del Rosario

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenierias y
Arquitectura
Ingenieria Civil
Pamplona, 2024

Convenciones

[ villa del Rosario
[ Municipios norte de santander

[] Colombia

2.2.1 Localizacion del Proyecto

La sede Villa del Rosario de la Universidad de Pamplona, se encuentra ubicada en la
Autopista Internacional Via Los Alamos Villa Antigua, municipio Villa del Rosario, departamento

Norte de Santander. En el campus de esta sede existe un canal de drenaje de agua pluvial y un box

culvert que permite el paso vehicular y peatonal.
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llustracion 2. Planta Arquitectonica Sede Villa del Rosario.
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Nota. El recuadro de color azul sefiala la ubicacién del cuerpo de agua dentro del campus vy el
recuadro de color rojo sefiala la ubicacion del box culvert. Tomado de Universidad de Pamplona.

2.3 Marco Teorico
2.3.1 Prueba de Datos Dudosos

Los datos dudosos o outliers son puntos de la informacién que se alejan significativamente
de la tendencia de la informacion restante. Estos valores atipicos pueden deberse a errores de
medicidn, transcripcién o instrumentacién defectuosa. La retencidn o eliminacion de estos datos
puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos para la informacién,

especialmente en muestras pequefias.(Ven te Chow et al., 1994)

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 21
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475

www.unipamplona.edu.co

(@]

*  CcERTIFIED
MANAGEMENT
SYSTEM

icontec

150 so001

SC-CER96940

. E—




2.3.2 Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogdrov-Smirnov

La prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov permite evaluar si una muestra de
datos se ajusta a una distribucion tedrica especifica (normal, exponencial, Gumbel, Person, etc.).
Es no paramétrica y se basa en la comparacion entre la funcion de distribucién empirica y la teorica.
En hidrologia, la prueba de bondad de Kolmogdrov-Smirnov es utilizada para determinar la mejor
distribucion que representa fenémenos como las precipitaciones y los caudales maximos.
2.3.3 Distribuciones de Probabilidad

La probabilidad es un valor que nos dice la posibilidad que existe de que acontezca un
evento determinado, esta probabilidad se representa con un valor entre 0 y 1, donde 1 representa
que seguramente se dara el acontecimiento estudiado y O que no sucedera el acontecimiento. La
distribucion de probabilidad puede ser descrita como el resultado de los valores que se pueden
presentar en un acontecimiento, junto con la probabilidad de ocurrencia asociada a cada valor.
(¢ Qué es la distribucion de probabilidad?, s. f.). Para calcular eventos extremos es necesario que
la distribucion de probabilidad sea invertible. Algunas funciones de probabilidad no son
invertibles, necesitandose un método alternativo para calcular las magnitudes de eventos para estas
distribuciones.

Dentro de las distribuciones mas utilizadas estan la Normal, Log-Normal, Gumbel, Pearson

Tipo I11, entre otras.
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2.3.4 Curvas IDF

Las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) ilustran la intensidad (1) o cantidad de
precipitacion en milimetros por hora durante un periodo de tiempo especifico, duracion (D),
tipicamente de 30, 60, 90, 120 o 360 minutos. Esta intensidad se estima en funcion de la
probabilidad de ocurrencia, también conocida como frecuencia (F), expresada en afios y
equivalente al periodo de retorno. (CURVAS IDF - CURVAS IDF - IDEAM, s. f.)

Para el célculo de las curvas IDF existe el método regional simplificado, donde se usan
datos como la precipitacién maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual, la duracién de
la lluvia'y parametros de ajuste los cuales fueron regionalizados para Colombia, segun la ilustracién

presentada a continuacion.
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ESTACION LL,_,/\-

B 1 UVIOGRAFICA

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras.
2.3.5 Numero de Curva CN

El nimero de curva de escorrentia, CN, refleja la capacidad de producir escorrentia de la
cuenca estudiada teniendo en cuenta una combinacion especifica de los grupos de suelos
hidroldgicos, el uso y tratamiento de la tierra, la condicién hidrografica superficial y las
condiciones de humedad antecedente. Todos estos factores tienen un comportamiento directo sobre

la cantidad de escorrentia producida por la cuenca.
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El Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS presenta cada uno de estos factores. La
clasificacion hidrologica de los suefios se da en cuatro grupos, A, B, C y D. Los suelos del grupo
A son aquellos con bajo potencial de escorrentia, consisten en arenas o gravas profundas, bien a
excesivamente drenadas. Los suelos del grupo B son aquellos que presentan moderadamente bajo
potencial de escurrimiento, son moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien
drenados a bien drenados, con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Los suelos del grupo C presentan
moderadamente alto potencial de escorrentia, tienen un estrato que impide el movimiento del agua
hacia abajo; suelo de texturas moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién lenta o duelos
con niveles freaticos moderados. Los suelos del grupo D tienen alto potencial de escorrentia. Son
arcillosos con alto potencial de expansion, con nivel freatico permanente, con estrato arcilloso
superficial, con infiltracion muy lenta y poco profundos sobre material casi impermeable. EI uso
del suelo corresponde a la cobertura de la cuenca, incluyendo todo tipo de vegetacion, humus
vegetal, tierras de descanso, usos no agricolas, superficies de agua, superficies impermeables y
areas urbanas. El tratamiento del suelo aplica principalmente a los usos agricolas del suelo. La
condicion hidroldgica puede catalogarse como pobre cuando hay menos del 50% de area cubierta
y alta intensidad de pastoreo, aceptable cuando hay entre 50 y 75 % del area cubierta y madia
intensidad de pastoreo, y buena cuando existe mas del 75% de area cubierta y ligera intensidad de
pastoreo. La humedad antecedente se clasifica en tres niveles, la condicion de humedad antecedente

seca (AMC I) que tiene el menor potencial de escorrentia, la condicién de humedad antecedente
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promedio (AMC II) que tiene un potencial de escorrentia intermedio, y la condicién de humedad
antecedente humeda (AMC I11) que tiene el mayor potencial de escorrentia.
2.3.6 Meétodo Racional Modificado

El método racional modificado, como su nombre lo indica, es una modificacion al método
racional para la estimacion de caudales maximos en areas de mayor tamafio, utilizando la formula
basica del Método Racional, pero afiadiendo factores como el tiempo de concentracion (Tc) y la
precipitacién neta para una mayor precision. A diferencia del método original, este método
considera la variabilidad espacial de la lluvia y la transformacion de la escorrentia mediante la
aplicacion de formulas para los factores del coeficiente de escorrentia (C) y la intensidad de la
precipitacion (1) para condiciones especificas de la cuenca.
2.3.7 Hidrograma Unitario Sintético del SCS

El hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service (SCS), desarrollado por
Victor Mockus en 1950, permite simular el caudal resultante de una lluvia efectiva unitaria sobre
una cuenca. Este método es utilizado en combinacién con el método del nimero de curva para
modelar modelos de escorrentia. Fue estudiado teniendo en cuenta un gran nimero de hidrogramas
unitarios naturales con un amplio rango de tamafios de cuencas hidrogréaficas y sitios geograficos.
(Modelo de hidrograma unitario SCS, s. f.)
2.3.8 Hietogramas

Los hietogramas son una representacion grafica en la que se plasma la variacion de la

intensidad de precipitacion con respecto al tiempo y se representa con un diagrama de barras. Para
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su elaboracion se requieren los datos de la curva IDF segun el periodo de retorno seleccionado,
luego se debe dividir el tiempo de disefio o tiempo de concentracion de la cuenca en intervalos de
tiempo iguales, se calcula la cantidad total de precipitacion ocurrida en cada intervalo de tiempo
multiplicando la intensidad por la duracion del mismo, luego se calcula deltaP, que corresponde a
la resta de los valores de precipitacion consecutivos, por Gltimo se ordenan y se grafican los valores
de deltaP de modo que el valor mayor quede en el medio.
2.3.9 HEC-HMS

El sistema de modelado hidroldgico (HEC-HMS) esta disefiado con el proposito de simular
de manera integral los procesos hidrologicos presentes en sistemas de cuencas dendriticas. Este
software incorpora numerosos métodos de analisis hidrologicos convencionales, tales como la
infiltracion de eventos, la creacion de hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrolégico.
Ademas, HEC-HMS cuenta con los procedimientos necesarios para llevar a cabo simulaciones
continas, abarcando aspectos como la evapotranspiracion, el deshielo y la gestién de la humedad
del suelo. (HEC-HMS; s. f.)
2.3.10 HEC-RAS

El sistema de analisis de rios (HEC-RAS) del Centro de Ingenieria Hidrologica (CEIWR-
HEC) permite realizar calculos de flujo estacionario unidimensional, flujo inestable
unidimensional y bidimensional, célculos de transporte de sedimentos/lechos mdviles vy

modelamiento de temperatura/calidad del agua. (HEC-RAS, s. f.)
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2.3.11 HY-8

El software HY-8 automatiza los célculos hidraulicos de alcantarillas utilizando una seria
de caracteristicas esenciales que facilitan el analisis y el disefio de alcantarillas. Se compone de
cuatro mddulos: uno de analisis de alcantarillas; dos modulos de generacion y transito de
hidrogramas y un cuarto modulo para el disefio de estructuras de disipacion de energia. (Fuentes
Hamburger, 2017)
2.3.12 Pozo Séptico

Un pozo o tanque séptico consiste en un sistema encargado del tratamiento de aguas
residuales negras y grises. Por lo general, los tanques sépticos son instalados en sectores donde
existe baja densidad poblacional o en lugares que no cuentan con acceso a alcantarillado publico.
Su funcion principal es separar el agua mediante una transformacién fisicoquimica de la materia
organica para poder facilitar su degradacion y reducir la contaminacion que pueden causar estas
aguas tanto en el suelo como en las fuentes hidricas.

Un pozo séptico funciona como un tanque sedimentador, en el que los desechos pequefios
0 soOlidos y pesados van cayendo al fondo del tanque, formando asi una capa de lodo que logra
aislar adecuadamente dichos residuos de los recursos hidricos. Los residuos que son mas ligeros
como grasas o aceites pueden flotar en la superficie. Dentro del pozo séptico habitan
microorganismos que se alimentan de los residuos de lodo formados debilitdndolos. Estas bacterias

tienen la capacidad de degradar los compuestos. (Pozo séptico qué es, s. f.)
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2.3.13 Aguas Residuales

Las aguas residuales son todas aquellas aguas que han sido afectadas por la accion humana,
ya sea en entornos domesticos, industriales o agricolas. Estas aguas residuales pueden contener
algunos contaminantes fisicos, quimicos u organicos. No todas las aguas residuales tienen la misma
cantidad de contaminantes, esto depende de si son domeésticas, industriales, agricolas o urbanas.

Las aguas residuales domesticas provienen de viviendas y son generadas por actividades
domésticas, suelen tener contaminantes organicos y bacterias. Las aguas residuales industriales son
las resultantes de cualquier actividad industrial o comercial, estas aguas se caracterizan por
contener metales pesados y elementos quimicos. Las aguas residuales de la agricultura y la
ganaderia provienen del sector primario, suelen contener contaminantes organicos y quimicos
debido a actividades de fumigo en los diferentes cultivos. (Telwesa, 2024)
2.3.14 Digestion Anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno mediante el cual
la materia organica que se encuentra presente en las aguas residuales es convertida en gases como
el metano y el dioxido de carbono. En la digestion anaerdbica existen cuatro etapas conocidas
como: hidrdlisis, acidogénesis, a cetogénesis y metanogénesis. En cada una de estas etapas actian
diferentes bacterias y microorganismos que descomponen la materia organica produciendo asi

dichos gases. (Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia & Parra Huertas, 2015)
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2.3.15 Lodos

Los lodos en un tanque séptico son aquellos residuos o material semisélido que se forma
en el fondo del tanque producto de la sedimentacion de solidos en las aguas residuales. Estos lodos
estdn compuestos principalmente por agua, solidos, materia organica, grasas, aceites, entro otros
residuos. La textura de los lodos es pastosa debido a su alto contenido de agua, que puede legar a
ser de hasta un 95%. Es necesario que estos lodos sean limpiados periédicamente puesto que si se
acumulan pueden causar problemas en el sistema.
2.3.16 Natas

Las natas son una capa de solidos flotantes que se formas en la superficie del liquido. La
capa de natas estd formada principalmente por grasas y otras materias ligeras que no se asientan,
por lo que se forma una capa en la superficie del agua clarificada, permitiendo asi la separacion de
estos solidos del agua. Las natas al igual que los sélidos deben ser eliminadas periédicamente ya

gue no se degradan por completo en el proceso de digestion anaerdbica.

2.4 Marco Legal

NTC-5672 Secciones rectangulares prefabricadas de concreto reforzado “Bo Culvert”, para
alcantarillados de aguas lluvias y aguas servidas: Esta norma especifica las secciones rectangulares
prefabricadas en concretos reforzados en una celda simple para ser usadas en la construccion de

alcantarillados y transporte de agua lluvia, aguas de residuos industriales y aguas negras.
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Decreto 1640 de 2012 por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la
planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras
disposiciones.

Resolucidn 0330 de 2017 por el cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua
potable y saneamiento basico (RAS). La resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben
cumplir en las etapas de planeacion, disefio, construccidn, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo.

El Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS es una guia técnica que establece los
criterios, procedimientos y especificaciones para el disefio, construccion y mantenimiento de
sistemas de drenaje en vias. Este manual abarca tanto el drenaje superficial (cunetas, canales,
bajantes, etc.) como el drenaje subterraneo (subdrenes, filtros, etc.), ademas del disefio de
estructuras hidraulicas como alcantarillas, box culverts, etc.

Reglamento Teécnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — Titulo J:
Alternativas Tecnoldgicas en Agua y Saneamiento para el Sector Rural. Este documento propone
desarrollos alternativos para los proyectos de suministro de agua y saneamiento basico para el area
rural. Este documento es una guia para que profesionales y encarados de las soluciones en el sector
rural puedan utilizar los criterios minimos de disefio. El Titulo J del RAS es un componente
normativo crucial para la planificacién y disefio de proyectos de aguas y saneamiento en zonas

rurales o que no cuenten con alcantarillado publico cercano.
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Resolucion 0799 de 2021 por la cual se modifica la Resolucién 0330 de 2017. Esta
actualizacion tiene como objetivo principal la planeacion, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de acueductos, alcantarillados y asea, también incluyendo temas como la gestion
de riesgos, caudales de disefio para plantas de tratamiento de aguas residuales y la evaluacion
socioecondémica de proyectos.

Norma Técnica Colombiana NTC 1500 Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias. Esta norma
presenta las disposiciones aplicables al montaje, instalacién, modificacion, preparaciones,
reubicacion, reemplazo, ampliacion y el uso o mantenimiento de sistemas hidraulicos y sanitarios.
Provee los requisitos minimos para salvaguardar la vida y bienestar pablico controlando el disefio,
construccidn e instalacion de sistemas hidraulicos y sanitarios.

3 Metodologia
3.1 Recoleccion de Datos

La recopilacion de los datos meteoroldgicos se realiza a través de una estacion
meteoroldgica cercana al area de estudio, de esta estacion se obtienen los datos de precipitacion
méaxima anual de una serie de minimo 30 afios. La blsqueda de las estaciones y descarga de datos
se realiza por medio de la pagina del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), estos datos son necesarios para la realizacion de las curvas IDF y hallar la precipitacién
maxima para diferentes periodos de retorno. La delimitacion y caracterizacion morfométrica de la
cuenca se lleva a cabo con el software QGIS mediante un Modelo de Elevacion Digital (DEM) y

la cartografia del sitio, obtenida del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). También es
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importante la obtencién de informacion sobre los tipos y usos del suelo presentes en la zona de
estudio, informacion obtenida de la pagina del IGAC.
3.2 Analisis de Datos
3.2.1 Prueba de Datos Dudosos
Para el analisis de datos es necesario primeramente realizar una prueba de datos dudosos
para identificar valores atipicos y que puedan interferir en la correcta representacion de la tendencia
de los datos. Para esto se utilizan las ecuaciones para los umbrales altos y bajos:
Xy =X+ k, s> Umbral alto
Xy =X+ k, -s > Umbral alto
Donde x es el umbral de dato dudoso en unidades logaritmicas y k,, esta dado por el tamafio

de muestra n.
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lustracion 4. Valores de Kn para la prueba de datos dudosos

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamado Tamafio Tamafno Tamaiio

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837

11 2,088 25 2.486 39 2.671 65 2.866

12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893

13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917

14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940

15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961

16 2.279 30 2.563 34 2.9 90 2.981

17 2.309 31 2.577 45 2,727 95 3.000

18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017

19 2.361 33 2.604 47 2,744 110 3.049

20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078

21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104

22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3129

23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U. 5. Water Resources Council, 1981, Esta tabla conticne valores de K, de un lade con en

nivel de significancia del 10% para la distribucién normal.

Nota. Tomado de. Ven Te Chow. (1994). Hidrologia Aplicada.

3.2.2 Prueba de Bondad de Ajuste

Una vez realizada la prueba de datos dudosos, se realiza la prueba de bondad de ajuste, que
en este caso se usa la prueba de bondad de kolmogorov-Smirnov, este es un método para probar si
existe diferencia estadisticamente significativa entre una distribucion de frecuencias observada y
una distribucién de frecuencias observada. Esto con el fin de conocer cuél es la distribucion que
mejor se ajusta a los datos. Las distribuciones para tener en cuenta fueron: distribuciéon Normal,
Log-Normal, Pearson 111, Log-Pearson 111, Gumbel y Log-Gumbel.

Para calcular el estadistico de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se toma la desviacion

maxima de la comparacion de las frecuencias acumuladas, tanto observada como esperada.
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Una vez obtenida la distribucion que mejor se ajusta a los datos obtenidos de cada estacion
calculamos la precipitacion maxima.
3.2.3 Precipitacion Maxima en 24 Horas
El calculo de la precipitacion maxima en 24 horas se realiza con las distribuciones Normal,
Pearson |11, Log-Pearson I11 y Gumbel y se toma la precipitacion resultante de la distribucion que
mejor ajuste tuvo segun la prueba de bondad de Kolmogorov-Smirnov para cada una de las
estaciones estudiadas. Con esta precipitacion se realizan las curvas IDF.
La magnitud de un evento hidroldgico extremo se puede representar como la media mas
una desviacion de la variable con respecto a la media.
xr =X+ Krs
Para los eventos en los que la variable sea y = log x, entonces se aplica el mismo método
a las estadisticas para los logaritmos de los datos, utilizando:
yr =y + Krsy
Distribucion Normal: El factor de frecuencia Ky es igual a z, el valor de z puede

encontrarse hallando el valor de una variable intermedia w

_

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? 4 0.001308w3

1/2

Z=Ww
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Distribucion de Valor Extremo (Gumbel): El factor de frecuencia para esta distribucion

esta dado por la siguiente expresion.

Kr = = 22f05772 4 nin ()|}

Distribucion Log-Pearson Tipo I11: En esta distribucion se usan los logaritmos de la
informacion hidroldgica, usualmente logaritmos con base 10, se calcula la media y, la desviacion
estandar s,, y el coeficiente de asimetria C, para los logaritmos de los datos. El factor de frecuencia

se puede calcular con la siguiente expresion:
1 1
Kr=z+ (2% -1k +§(z3 —62)k? — (z2 — 1)k3 + zk* +§k5

Donde k = C,/6

Para la distribucién Pearson Tipo 11 se hace el mismo procedimiento usando la media x, la
desviacidn estandar s y el coeficiente de asimetria C, de los datos de precipitacion. (Ven te Chow
etal., 1994).

Los valores de precipitacion resultantes deben multiplicarse por un coeficiente de
correccion por intervalo fijo que segun L. Weiss es de 1.13.
3.2.4 Curvas IDF

Con las precipitaciones obtenidas de la distribucién de probabilidad que mejor se ajusta
para cada estacion, se calcula la intensidad de precipitacion por el método regional simplificado
para la realizacién de las curvas IDF.

El método regional simplificado propone la siguiente expresion:
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ax*T? s M2
~ (t/60)¢

Donde:

i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacién maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, c, d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron regionalizados.

Dado que el departamento Norte de Santander hace parte de la Region Andina (R1), se
usaron los valores de a, b, ¢ y d correspondientes a esta region, estos valores se muestran a
continuacion:

lustracion 5. Valores de a, b, c y d para el método regional simplificado

REGION a b C d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoguia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras
3.2.5 Caracterizacion de la Cuenca
3.2.5.1 Delimitacion de Cuenca.
Para la delimitacion de la cuenca se usa un Modelo Digital de Elevacion (DEM), corregido

y procesado mediante herramientas de modulo GRASS en QGIS. El flujo y el area de drenaje se
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identifican siguiendo los siguientes pasos: En primer lugar, se corrige el DEM usando la
herramienta r.fll.dir para eliminar depresiones que puedan estar presentes. Una vez corregido el
DEM se calcula la acumulacién y direccion del flujo con la herramienta r.watershed que genera
los mapas raster necesarios para la interpretacion hidrolégica. Con esta informacion se procede a
delimitar la cuenca mediante la herramienta r.water.oulet, teniendo un punto de desfogue, que en
nuestro caso de estudio es la ubicacion del box culvert. Por ultimo, convertimos el raster de la
cuenca a vectorial mediante la herramienta r.to.vect, permitiendo también la suavizacion de los
bordes de la delimitacion.

3.2.5.2 Caracteristicas Morfométricas.

Una vez realizada la delimitacion de la cuenca se obtienen las caracteristicas morfométricas
de la misma, que son necesarias ya que influyen en el comportamiento hidrol6gico. Los pardmetros
que se debe hallar son: el area, la longitud del cauce que corresponde a la distancia que recorre el
rio entre el punto de desagiie y el punto que se encuentra a mayor distancia, el perimetro de la
cuenca y la pendiente. Estas caracteristicas también se obtienen del software QGIS.

3.2.5.3 Numero de Curva.

Dentro de la caracterizacion de la cuenca también es necesario conocer el nimero de curva
CN. Para esto es necesario obtener los datos correspondientes al tipo hidrolégico del suelo y al uso
hidrolégico en suelo en formato shapefile para procesarlos en el software QGIS. La clasificacion
hidrolégica de los suelos se realiza en cuatro grupos A, B, C y D, de acuerdo con el potencial de

escurrimiento de cada uno. Los suelos del grupo A tienen un bajo potencial de escorrentia, los del
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grupo B presentan moderadamente bajo potencial de escorrentia, los suelos del grupo C tienen
moderadamente alto potencial de escorrentia, y los suelos del grupo D tienen un alto potencial de
escorrentia. El uso y tratamiento del suelo también se tiene en cuenta en la determinacion del
numero de curva al igual que la condicién hidroldgica.

El INVIAS en el Manual de Drenaje para Carreteras proporciona unas tablas para la
determinacion del numero de curva, que relaciona los tres componentes mencionados

anteriormente.
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llustracion 6. Numero de Curva de escorrentia para areas urbanas.

NUMERO DE CURVAS
% PROMEDIO PARA GRUPOS DE
TIPO DE COBERTURA Y CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS
IMPERMEABLES' HIDROLOGICOS
AlB[Cc[D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya
establecida):

Espacios abiertos (prados, parques, campos de  golf,
cementerios, etc.)’

Condicion pobre (menos del 50% cubierto de pasto) BB | 79 | 86 B9
Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 | 69 | 79 B4
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61 | 74 80

Areas Impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, elc.

(excluyendo derecho de via) a8 | 98 | 98 a8
Calles y caminos:

Pavimentados 98 | 98 | 98 a8
Pavimentados; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 83 | B9 | 92 | 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 | 85 | 89 a1
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 | 82 | 87 B9

Areas desiertas urbanas:

E::ﬁf én;sb 'es}dées&rhms naturales  (solamente  areas 63 | 77 | 85 a8
Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de

maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 | 96 | 96 | 96

Cubierta de arena o grava y orillas de areas homedas)
Areas urbanas:

Comercial y de negocios 85 89 | 92 | 94 | 95
Industrial 72 81 | B8 | 91 | 93
Areas residenciales por promedio del tamafo del lote:
18 de acre o menos (506 me o menos) 65 77 | 85 | 90 | 92
104 acre (1012 m%) 38 61 | 75 | 83 | &7
13 acre (1350 m%) 30 57T | 72 | 81 | 86
12 acre (2025 m?) 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre (4050 m?) 20 51 | 68 | 70 | 84
2 acre (8100 m%) 12 46 | 65 | 77 | &2

Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente areas
permeables, sin vegelacion) 77| 86 | 91 | 94

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras
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lustracion 7. Numero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas.

GRUPO DE
COBERTURA SUELOS
CONDICION AlBlc]|bD
HIDROLOGICA
USO DELATIERRA | TRATAMIENTOO NUMERO DE
CURVA
Rastrojo Hileras Rectas 77 | B6 | 971 | 94
Cultivos en hileras Hileras Rectas Mala 72 | B1 | 88 | 9
Buena 67 | 78 | B5 | 89
Curvas de nivel Mala 70 | 79 | B4 | 88
Buena 65 | 75 | B2 | 86
Curvas de nivel y
OITaZES Mala 66 | 74 | BO | B2
Buena 62 |71 | 78 | 81
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 65 | 76 | B84 | B8
estrechas
Buena 63 | 75 | B3 | 87
Curvas de nivel Mala 63|74 | B2 | 85
Buena 61 | 73| 81 | 84
Curvas de nivel y Mala 61 72 | 79 | 82
terrazas
Buena 59 | 70 | 78 | 81
Leguminosas en’ .
hiloras Hileras rectas Mala 66 | 77 | B5 | 89
estrechas o forraje en Buena 58 | 72 | B1 | 85
rotacion Curvas de nivel Mala 64 | 75 | B3 | B5
Buena A5 | 69 | 78 | 83
Curvas de nivel y Mala 63 | 73 | 80 | 83
terrazas
Buena 51 | 67 | 76 | BO

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras
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lustracion 8. Namero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas

NUMERO DE CURVA PARA
GRUPOS DE SUELOS
CONDICION

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B C D
Pastos, forraje para pas.t-::rec)1 Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, 30 58 71 18

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 77 83
con la maleza como principal elemento® Regular 35 56 70 17
Buena 30° 48 65 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
o granjas con arboles)”* Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala 45 66 77 83
Reqular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 17
Predios de granjas, construcciones,
veredas, 59 74 82 86
caminos y lotes circundantes

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras.

Una vez obtenidos los diferentes nimeros de curva, se debe sacar un Nimero de curva
ponderado para el area de estudio, esto se hace multiplicando el nimero de curva por el area que
cubre, se suman todos estos resultados y posteriormente se divide entre el area total de la cuenca.

_XCN;* A

CN
Atotal
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Para el método del numero de curva también se tiene en cuenta tres niveles de humedad
antecedente, la cual depende de la precipitacion total en los cinco dias previos a la tormenta
analizada. La condicion de humedad antecedente seca (AMC 1), que tiene el menor potencial de
escorrentia. La condicion de humedad antecedente promedio (AMC 1), que tiene un potencial de
escorrentia promedio, el valor de curva hallado pertenece a esta condicion de humedad, puesto que
los valores de numero de curva CN dados por el INVIAS pertenecen a esta condicion humedad
antecedente. La condicién de humedad antecedente humeda (AMC II1), que tiene el mayor
potencial de escorrentia, ya que indica que la cuenca hidrografica se encuentra practicamente
saturada.

Existen dos ecuaciones para calcular el nimero de curva perteneciente a las condiciones de
humedad antecedente seca y himeda, en funcion del nimero de curva de la condicién de humedad

antecedente promedio.

NG = 42CN(ID)
~ 10 — 0.058CN(I)

23CN (11

CN(ID) = {un

10 4+ 0.13CN(1])

3.2.5.4 Tiempos de Concentracion.

Para el célculo del tiempo de concentracion existen ecuaciones propuestas por diferentes
autores. Para el tiempo de concentracion de la cuenca estudiada se tendra en cuenta tres ecuaciones

propuestas por Kirpich, Témez y Giandotti, las ecuaciones son las siguientes:
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L \077
Tc =0.06628 (—) - Kirpich

SO.S
0.76
Tc=0.3 (50_25) — Témez
4A%5 + 1.50L , ,
Tc = W — Giandotti

Donde Tc es el tiempo de concentracion, L es la longitud del cauce principal en km, S es la
pendiente del cauce principal y A es el area de la cuenca en km2.
3.3 Modelo Hidrologico

El caudal méximo para diferentes periodos de retorno puede ser calculado usando
metodologias descritas en diferentes libros, en este trabajo, se usaron el método racional
modificado, el hidrograma unitario del SCS vy el software HEC-HMS. Para el célculo del caudal
maximo es necesario obtener los datos de las curvas IDF para diferentes periodos de retorno, las
caracteristicas morfométricas de la cuenca y el numero de la curva CN para el area que se esta
estudiando.
3.3.1 Método Racional Modificado

El método racional se ha modificado para la estimacién de caudales maximos en areas de
mayor tamafio, ajustando las variables que se tienen en cuenta en la ecuacion de este método, dando
como resultado la siguiente expresion:

Q=0278C*I+xAxK

Donde:
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Q: Caudal maximo de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

I: intensidad de precipitacion maxima (mm/h)

A: Area de la cuenca (km2)

K: Coeficiente de uniformidad

Las ecuaciones para hallar los factores de la formula general se presentan a continuacion:

Coeficiente de uniformidad

tc1.25

+ _
tcl25 + 14

Donde tc corresponde al tiempo de concentracion

Intensidad de Precipitacion

I=(£) Iméx
24 L

24

280-1_¢c0.1
28011

Donde tc corresponde al tiempo de concentracion, I,,,4, €s la intensidad maxima y P es la
precipitacién en mm
Precipitacion maxima corregida (P)
P=K,P,
Donde K, corresponde a un factor reductor o coeficiente de simultaneidad y P,
corresponde a la precipitacion maxima diaria (mm)

Coeficiente de simultaneidad o factor reductor
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Log A

15
Donde A corresponde al area de la cuenca en km2
Coeficiente de escorrentia (C)

(Pd _Po)(Pd +23Po)
(P; + 11R))?

C =

Donde P, es un pardmetro que depende del uso y tipo de suelo, de la cobertura vegetal de
la cuenca y de la humedad antecedente del suelo antes del aguacero de disefio, en milimetros (mm)

y P, es la precipitacion maxima puntual anual en 24 horas para un periodo de retorno especifico,

en milimetros (mm)

El valor P, se obtiene a partir de la siguiente expresion:
P, = (5080 — 50.8CN)/CN

Donde CN es el nimero de curva de escurrimiento CN del método Soil Conservacion

Service.
3.3.2 Hidrograma Unitario del SCS

En este método es necesario calcular un caudal pico, y para esto es necesario tener un

tiempo al pico t,,, que se puede calcular con la siguiente expresion:

ty = % +t
Donde:
t,-- Duracion de la lluvia, en horas (h)
t;: tiempo de desfase, en horas (h)
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El tiempo de desfase se calcula con la siguiente ecuacion, que la relaciona con el tiempo de

concentracion de la cuenca.

En el sistema métrico, la formula del caudal pico es:

_0.2084
p tp

Donde:

@, Caudal pico del hidrograma unitario (m3/s)

A: Area de drenaje de la cuenca hidrografica (km2)

t,: Tiempo al pico (h)

Este caudal pico del hidrograma unitario es para 1mm de precipitacion efectiva.
La precipitacion efectiva esta dada por la siguiente ecuacion:

_(P—02x9)?
€ P+08%S

Donde S es la maxima retencion potencial y puede ser expresada en términos del numero

de curva de escorrentia CN, de la siguiente forma:

S=———-254
CN

Una vez que se tienen el tiempo al pico y el caudal pico, se halla el hidrograma unitario
multiplicando por los valores de las ordenadas del hidrograma unitario adimensional del SCS,

dichos valores se encuentran en la siguiente tabla:
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llustracion 9. Ordenadas del hidrograma unitario del SCS.

Qiq;
0.00
0.10
0.3
0.66
0.93
1.00
0.93
0.78
0.56
0.39
0.28

0.207

0.147

0.107

0.077

0.055

0.040

3.4 0.029

3.6 0.021

38 0.015

4.0 0.011

4.2 0.010

4.4 0.007

4.6 0.003

4.8 0.0015

5.0 0.0000

olE

WwwpMpphhEAEEEED0DD
NODORNODDORERNOBDOEN

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras.
3.3.3 Software HEC-HMS

Para el célculo del caudal maximo en el software es necesario contar con la informacion de
la cuenca, los datos que se ingresan al programa son: La delimitacion, el drenaje, el area, el nimero
de curva, lag time (tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la precipitacion neta hasta

la punta del hidrograma) que es aproximadamente 0.6 del tiempo de retorno, hietograma para una
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duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion y un periodo de retorno definido. Para la
elaboracion de los hietogramas se requiere los datos de la curva IDF segun el periodo de retorno
seleccionado, luego se debe dividir el tiempo de disefio o tiempo de concentracion de la cuenca en
intervalos de tiempo iguales, se calcula la cantidad total de precipitacion ocurrida en cada intervalo
de tiempo multiplicando la intensidad por la duracion del mismo, luego se calcula deltaP, que
corresponde a la resta de los valores de precipitacion consecutivos, por ultimo se ordenan y se
grafican los valores de deltaP de modo que el valor mayor quede en el medio.
3.3.4 Periodo de Retorno

El periodo de retorno de eventos hidroldégicos maximos es el tiempo promedio, expresado
en afos, en el que el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una
vez. El Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS proporciona una tabla donde se expresan
los valores de periodo de retorno para el calculo de caudales maximos instantaneos anuales en

obras de drenaje vial.
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lustracion 10. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE
TIPO DE OBRA 1
RETORNO (ANOS)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion® 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diametro
Puentes menores (luz
25
menor a 10 m)
~ Puentes de luz mayor o 50
igual a 170 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
lgual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Nota. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras.
3.4 Analisis Hidraulico

La interfaz HEC-RAS Mapper proporciona una visualizacion geoespacial de la geometria
HEC-RAS, resultados de simulacion y otros datos geoespaciales para ayudar a los usuarios a crear
modelos hidréulicos fluviales de manera eficiente. El software HEC-RAS admite el uso de un
modelo digital del terreno para representar la superficie del terreno desnudo. Para representar
adecuadamente el area de la llanura aluvial y desarrollar una geometria precisa para el analisis del

rio, el MDT (Modelo digital del terreno) debe tener datos representativos en el canal principal y
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las areas de sobrebanco. (HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center, s. f). Por esto es necesario
obtener la topografia del area de estudio con la informacién de elevacion necesaria para que el
software procese los datos y nos de como resultado la simulacion de areas problematicas en la zona.
3.5 Disefio del Canal y Box Culvert

A partir del analisis hidraulico se determina la velocidad media del flujo en el canal. Con
este valor y el caudal correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios, es posible calcular el
area hidraulica efectiva del canal mediante la siguiente expresion:

A=0Q/V.

Una vez determinada el area hidraulica efectiva, se procede al disefio geométrico del canal,
asegurando que cumpla con los requerimientos hidraulicos establecidos. EI modelo del canal se
desarrolla en Autodesk Civil 3D, donde se genera un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con
informacion topografica de la seccion disefiada. Este DEM se utiliza posteriormente en el software
HEC-RAS para realizar el anlisis hidraulico del canal redisefiado.

Adicionalmente, el disefio del box culvert se lleva a cabo considerando las nuevas secciones
transversales del canal y utilizando el software HY-8, el cual permite evaluar el comportamiento
hidraulico de la estructura bajo diferentes condiciones de flujo.

3.6 Disefio Pozo Séptico

Debido a que no se proporciono informacion sobre el pozo que se encuentra actualmente

en la Universidad de Pamplona Sede Villa del Rosario, se realizé un disefio analizando el aporte

de caudal diario que puede recibir este.
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Para el disefio del tanque séptico es importante en primer lugar conocer el numero de
personas que va a realizar un aporte de caudal, para esto, se tuvo en cuenta la infraestructura
presente en la Universidad de Pamplona sede villa del rosario.

También es importante definir el aporte de caudal por persona, para esto tenemos en cuenta
que la NTC 1500 nos dice que para instituciones educativas como universidades el consumo diario
por persona es de 50 L/hab*dia. Teniendo en cuenta un coeficiente de retorno de 85%.

Una vez obtenidos estos datos se procede a calcular el volumen util del tanque, para esto el
Titulo J del RAS nos presenta una metodologia que se muestra a continuacion.

3.6.1 Volumen atil (V)
El volumen (til del pozo séptico se puede calcular teniendo en cuenta la siguiente expresion
Vu=Ves + Vi + Vi +V,

Donde V. es el volumen requerido para la sedimentacion, determinante del rendimiento del
proceso de tratamiento, el cual a su vez es funcion del tiempo de retencién hidraulica. V; es el
volumen para el almacenamiento de lodos. V;, es el volumen para el almacenamiento de natas y
espumas no sumergidas. ¥, es el volumen para ventilacion, este es el espacio sobre el nivel de
liquido para almacenamiento de espumas y el techo del tanque séptico, o borde libre.

3.6.2 Volumen Requerido Para Sedimentacion (V,.)
El volumen en metros cubicos requerido para la sedimentacion V. es:

v _P*Q*td
1000
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Donde t, es el tiempo de retencidn hidraulica en dias. P es la poblacion aportante. Q es el
aporte de aguas residuales en L/hab*dia.

El tiempo de detencidn hidréaulica t,; para los pozos sépticos, que segun la resolucion 0799
de 2021 debe estar entre 12 a 24 horas, se calcula usando la siguiente expresion:

ty = 1.5 —0.31log(P * Q)

3.6.3 Volumen Para el Almacenamiento de Lodos (V;)

El volumen para el almacenamiento de lodos en metros cubicos esta dado por la siguiente
expresion:

_TyxPxN
L7 1000

Donde T; es la tasa de acumulacion de lodos en L/hab*afio. La cantidad de lodos producidos
por habitante por afio depende de la temperatura ambiental y si al tanque séptico se descargan
residuos de cocina. Los valores a considerar son: para clima célido 40 I/hab-afio y de 50 I/hab-afio
para clima frio. N es el nimero asumido de afios entre operaciones de limpieza. Se recomienda
como minimo 2 afios y como méximo 6 afios.

3.6.4 Volumen Para el Almacenamiento de Natas (V)
El volumen para el almacenamiento de natas y espumas no sumergidas en metros cubicos

se puede calcular empleando la siguiente expresion:

_TyxPx*N
" 1000
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Donde T, es la tasa de acumulacion de natas en L/hab*afio. Como valor de referencia se
tiene el obtenido en 1983 a partir de observaciones y mediciones en el proyecto ASAS en
Cartagena, de acuerdo con las cuales la tasa de acumulacion de natas result6 de 3.51 L/hab-afio.
3.6.5 Dimensionamiento del Pozo Séptico

Para determinar las dimensiones internas del pozo séptico es importante tener en cuenta los
siguientes criterios, de acuerdo con la resolucién 0799 de 20221. (Resolucion 0799 de 2021)

Para tanques rectangulares, la relacion entre el largo-ancho serd& como minimo de 2:1 y
como maximo de 5:1.

El pozo séptico deberad constar como minimo de dos cdmaras; el volumen de la primera
camara deberé ser igual a 2/3 del total del volumen.

La profundidad util debe estar entre los valores minimos y maximos de acuerdo con el
volumen obtenido.

llustracién 11. Profundidad util

Volumen util (m*) Profur!:lir.lad atil Prnfl:m.didad util
minima (m) maxima (m)
Hasta 6 1,2 2,2
De6a10 1,5 2.5
Mas de 10 1,8 2.8

Nota. Tomado de RAS — Titulo J

Teniendo en cuenta esto, el volumen util del pozo y la profundidad util es posible calcular

las medidas de ancho y largo del taque, considerando que se debe dejar un borde libre de entre

0.10m a 0.15m.
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4  Resultados

4.1 Analisis de Datos de Precipitacion

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de las estaciones pluviométricas mas cercanas a la
zona de estudio, que pudieran proporcionar los datos de precipitacion maxima diaria para una serie
de datos de 30 afios. Las estaciones que se encuentran mas cercanas a la zona de estudio son:
estacion Villa del Rosario [16010010], ubicada en el municipio Villa del Rosario, Norte de
Santander. Estacion Aeropuerto Camilo Daza [16015010] y estacion Carmen de Tonchala
[16025010], ubicadas en el municipio de Cucuta, Norte de Santander.

lustracion 12. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
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Nota. Se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas con respecto al municipio Villa del
Rosario.
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Se obtuvieron los siguientes valores de precipitacion media multianual en mm.

Tabla 1. Precipitacion media multianual en mm

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul |Ago|Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
Maximos |56,0(65,0] 70,0 [152,0{109,0(82,0{74,0]62,0[84,0{105,0{ 92,0 {134,0] 152,0
Medios |19,6(23,8| 24,9 | 42,1 | 31,2 [14,4|11,9(13,2|24,4| 43,7 | 39,4 | 30,1 | 71,6
Minimos| 1,0 | 1,0 | 2,0 | 30 | 20 | 1020|2040 80 | 50 | 1,0 | 33,0
Aeropuerto | Méaximos [93,2[87,8] 96,8 |118,1] 99,6 [74,3[46,9[94,7[77,0{101,0|108,7[168,4 | 168,4
Camilo | Medios |23,7]20,0| 26,7 | 41,0 | 35,6 [15,1|11,9|16,7|26,6| 43,0 | 46,0 | 32,8 | 74,9
Daza |[Minimos| 06| 15| 11 | 47 | 22 |33|18|19|29]|11,3| 53 | 08 | 9,8
Maximos | 71,5[95,0[118,4]195,4]133,0{75,0{70,5[71,0]91,5(118,5(126,4 | 105,0] 195,4
(?grmgl‘;e Medios |23,3|27,4| 34,6 | 455 | 40,2 [13,9|13,2(19,3|24,6| 51,1 | 46,5 | 28,1 | 82,2
Minimos | 0,0 | 05| 16 | 25 | 40 |06 11]20]23|120| 0,0 | 0,0 | 33,0

Villa del
Rosario

4.1.1 Prueba de Datos Dudosos

Se realizo la prueba de datos dudosos a los datos de precipitacion obtenidos de cada una de
las estaciones

Los resultados de las pruebas de datos dudosos se ven reflejados en las siguientes graficas

llustracién 13. Outlier estacion Villa del Rosario

Outlier Estacion Villa del Rosario
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lustracion 14. Outlier estacion Aeropuerto Camilo Daza

Outlier Estacion Aeropuerto Camilo Daza

g
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Precipitacion ¢ Valor Maximo s \/alor Minimo Lineal (Precipitacion)

Dado que la prueba de datos dudosos para los datos de precipitacion en la estacion
Aeropuerto Camilo Daza arrojo que los afios 2016, 2017, 2018 y 2021 tienen precipitaciones por
debajo del umbral minimo, estos afios no se tuvieron en cuenta al momento de calcular las
precipitaciones maximas y las curvas IDF.

llustracién 15. Outlier estacion Carmen de Tonchala

Outlier Carmen de Tonchala
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4.1.2 Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogdrov-Smirnov

Después de haber realizado la prueba de datos dudosos, se realizo la prueba de bondad de
ajuste a los datos de precipitacion de cada una de las estaciones, dando como resultado la
distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos. El resultado de la prueba de bondad
de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov es el siguiente:

Tabla 2. Prueba de bondad de ajuste estacion Villa del Rosario

Dmax Dcritico>Dmax Xj?jlsc;:e
Xm 71,647 Distribucion Normal 0,0980 Si se ajusta 5
S 27,865 Distribucién Log-Normal 0,0520 Si se ajusta 3
Cs 1,102 Distribucion Pearson 111 0,0458 Si se ajusta 2
n 51,000 Distribucion Log-Pearson 111 0,0543 Si se ajusta 4
a 0,050 Distribucion Gumbel 0,0449 Si se ajusta 1
DCritico | 0,190 Distribucion Log-Gumbel 0,1025 Si se ajusta 6

El mejor ajuste para la estacion Villa del Rosario es el de la distribucion de probabilidad
Gumbel, por lo tanto, se utilizé esta distribucion para hallar la precipitacién maxima de 24 horas.

Tabla 3. Prueba de bondad de ajuste estacion Aeropuerto Camilo Daza

Dméx Dcritico>Dmax zﬂ\j?;;
Xm 76,223 Distribucién Normal 0,0751 Si se ajusta 1
S 24,528 Distribucién Log-Normal 0,1723 Si se ajusta 4
Cs 1,093 Distribucién Pearson |11 0,0782 Si se ajusta 2
n 48,000 Distribucién Log-Pearson IlI 0,1806 Si se ajusta 5
a 0,050 Distribucién Gumbel 0,0839 Si se ajusta 3
DCritico | 0,192 Distribucion Log-Gumbel 0,2104 No se ajusta 6
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El mejor ajuste para la estacion Aeropuerto Camilo Daza es el de la distribucion de
probabilidad Normal, por lo tanto, se utilizo esta distribucidn para hallar la precipitacion maxima
de 24 horas.

Tabla 4. Prueba de bondad de ajuste estacion Carmen de Tonchala

Dmax Dcritico>Dmax X}EJSC;Z
Xm 82,200 Distribuciéon Normal 0,1238 Si se ajusta 5
S 32,381 Distribucion Log-Normal 0,0808 Si se ajusta 2
Cs 1,207 Distribucion Pearson 111 0,0915 Si se ajusta 4
n 37,000 Distribucién Log-Pearson |11 0,0849 Si se ajusta 3
a 0,050 Distribuciéon Gumbel 0,0748 Si se ajusta 1
Dcritico 0,224 Distribucién Log-Gumbel 0,1444 Si se ajusta 6

El mejor ajuste para la estacion Carmen de Tonchal es el de la distribucion de probabilidad
Gumbel, por lo tanto, se utilizo esta distribucion para hallar la precipitacion maxima de 24 horas.
4.1.3 Precipitacion Maxima en 24 Horas

La precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno se hall6 usando la distribucion
de probabilidad que mejor se ajust6 para cada una de las estaciones, segun la prueba de bondad de
ajuste realizada. Los valores de precipitacion resultantes deben multiplicarse por un coeficiente de
correccion por intervalo fijo que segun L. Weiss es de 1.13.

Para la estacion Villa del Rosario se usé la distribucion de probabilidad Gumbel. La

precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno se muestra a continuacion:
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Tabla 5. Precipitacion Maxima en 24 horas estacion Villa del Rosario

Distribucion de Probabilidad Gumbel
Periodo | Prob.de | Factor de | Precip. | Correccion

retorno | ocurrencia | frecuencia | (mm) | intervalo fijo
Afios F(xT) Kt XT'(mm) | XT (mm)
2 0,5000 -0,1643 | 72,1409 81,5192
5 0,8000 0,7195 |103,8632| 117,3655
10 0,9000 1,3046 | 124,8662 | 141,0988
25 0,9600 2,0438 |151,4035| 171,0860
50 0,9800 2,5923 | 171,0904 | 193,3322
100 0,9900 3,1367 |190,6319 | 215,4141

Para la estacion Aeropuerto Camilo Daza se usé la distribucion de probabilidad Normal.
La precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno se muestra a continuacion:

Tabla 6. Precipitacion maxima en 24 horas estacion Aeropuerto Camilo Daza

Distribucion de Probabilidad Normal
Periodo - Variable Probabilidad Precip Correccion
de Probabilidad Intermedia de _ (mm). p(_)_rlntervalo
retorno Excedencia fijo P[mm]
[Afios] vap) [w] [z] XT*'(mm) XT (mm)
2 0,50 1,177 0,000 76,22 86,13
5 0,20 1,794 0,841 96,86 109,45
10 0,10 2,146 1,282 107,66 121,66
25 0,04 2,537 1,751 119,17 134,67
50 0,02 2,797 2,054 126,61 143,07
100 0,01 3,035 2,327 133,29 150,62

Para la estacion Carmen de Tonchala se uso la distribucion de probabilidad Gumbel. La

precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno se muestra a continuacion:
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Tabla 7. Precipitacion maxima en 24 horas estacion Carmen de Tonchala

Distribucion de Probabilidad Gumbel
Periodo | Prob.de | Factor de | Precip. | Correccion

retorno | ocurrencia | frecuencia | (mm) | intervalo fijo
Afios F(xT) Kt XT'(mm) | XT (mm)
2 0,5000 -0,1643 | 63,4797 71,7321
5 0,8000 0,7195 85,7916 96,9445
10 0,9000 1,3046 | 100,5640 | 113,6374
25 0,9600 2,0438 | 119,2290 | 134,7288
50 0,9800 2,5923 | 133,0758 | 150,3756
100 0,9900 3,1367 | 146,8203 | 165,9069

4.1.4 Curvas IDF

La intensidad para la realizacion de las curvas IDF fue calculada con el método regional
simplificado descrito en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS.

El valor de la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual es de
71,647 mm para la estacion Villa del Rosario, 76,223 mm para la estacion Aeropuerto Camilo Daza
y 82,200 mm para la estacién Carmen de Tonchala.

Considerando estos valores de precipitacion maxima, y utilizando la ecuacion presentada
en el numeral 3.2.4, se calcularon las curvas IDF correspondientes para cada una de las estaciones
pluviométricas de las cuales se obtuvieron los datos.

A continuacion, se muestra las Curvas IDF para cada una de las estaciones consultadas.
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llustracién 16. Curvas IDF estacion Villa del Rosario

Curvas IDF Estacion Villa del Rosario
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lustracion 17. Curvas IDF estacion Aeropuerto Camilo Daza
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llustracién 18. Curvas IDF estacion Carmen de Tonchala

Curvas IDF Estacion Carmen de Tonchala
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Para el proyecto en la sede Villa del Rosario de la Universidad de Pamplona, se usaron los
datos de precipitacion maxima y curvas IDF obtenidos de la estacion Villa del Rosario puesto que
es la estacion mas cercana al sitio e incluso, como lo veremos méas adelante, su ubicacion esta

dentro del area delimitada de la cuenca.
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4.2 Caracterizacion del Cuenca
4.2.1 Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de la cuenca se realizé por medio del software QGIS mediante un Modelo
de Elevacion Digital (DEM) que se obtuvo del Stands for Shuttle Radar Topography Mission
(STRM), con resolucién de 1 segundo de arco, 30 metros aproximadamente. Dado que el DEM
puede presentar desfase horizontal, se descargaron datos cartograficos de la zona proporcionados
por el IGAC y se mejoré manualmente teniendo en cuenta los drenajes y las curvas de nivel.

A continuacion, se muestra el resultado de la delimitacion de la cuenca, junto con la
ubicacion del box culvert y la estacion Villa del Rosario.

llustracién 19. Delimitacion de la cuenca

0_5%:1'?00 m Practica Empresarial Como
Ingeniero Auxiliar Para el
Mejoramiento de Obras de
Drenaje de la Sede Villa del
Rosario en la Oficina de
Planeacion de la Universidad
de Pamplona

Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos

Delimitacion del Area de
Estudio

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenierias y
Arquitectura
Ingenieria Civil
Pamplona, 2024

Convenciones

—— Drenaje Cuenca

@ Estacion Villa del Rosario
@ Ubicacién Box Culvert
[ pelimitacion de la Cuenca
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4.2.2 Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca son aquellas variables que permiten el
reconocimiento fisico de la cuenca que se esta estudiando, estas caracteristicas son importantes ya
que incluyen en el comportamiento hidrologico. Los parametros hallados para la cuenca de estudio
son: el area, la longitud del cauce que corresponde a la distancia que recorre el rio entre el punto
de desague y el punto que se encuentra a mayor distancia, el perimetro de la cuenca y la pendiente.
Estas caracteristicas morfométricas fueron obtenidas del software QGIS.

A continuacion, se presentan las caracteristicas morfométricas de la cuenca:

Tabla 8. Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Caracteristicas Morfométricas
Area [km2] 6,3757
Perimetro [km] 12,93
Longitud [km] 4,96651
Pendiente [%] 4,33%

4.2.3 Numero de Curva CN

El Ndmero de Curva (CN) fue determinado utilizando el software QGIS. Para ello, se
emplearon archivos en formato shapefile correspondientes al tipo y uso hidroldgico del suelo, los
cuales fueron descargados desde la pagina oficial del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Posteriormente, esta informacion fue cargada en el software para su procesamiento y

analisis.
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En el area perteneciente a la cuenca solo se presentan dos grupos de suelo hidroldgico,

suelos que pertenecen a los grupos C y D. A continuacion, se muestra la distribucion de los suelos

en el area de la cuenca.

lustracion 20. Distribucion del tipo de suelo hidrologico

Practica Empresarial Como
Ingeniero Auxiliar Para el
Mejoramiento de Obras de
Drenaje de la Sede Villa del

Rosario en la Oficina de
Planeacion de la Universidad
de Pamplona

Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos

Tipo de Suelo Hidrologico
de la Cuenca

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenierias y
Arquitectura
Ingenieria Civil
Pamplona, 2024

Convenciones
Grupo del suelo
Il C

D

Nota. Se muestra la ubicacion y distribucion de los suelos tipo D y C en el area de la cuenca.
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Practica Empresarial Como
Ingeniero Auxiliar Para el
Mejoramiento de Obras de
Drenaje de la Sede Villa del
Rosario en la Oficina de
Planeacion de la Universidad
de Pamplona

Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos

Uso de Suelos de la Cuenca

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenierias y
Arquitectura
Ingenieria Civil
Pamplona, 2024

7

Convenciones

Uso del suelo [ 2.4.1. Mosaico de cultivos

[ 1.1.1. Tejido urbano continuo [ 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

[ 1.1.2. Tejido urbano discontinuo [ 3.2.2. Arbustal

[ 1.2.1. Zonas industriales o comerciales [ 3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion
[ 1.3.1. Zonas de extraccién minera [ 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

B [ 2.3.3. Pastos enmalezados

Nota. Se muestra la ubicacion y distribucion de los diferentes tipos de suelo.

Seguidamente, se realiz6 la union de los shapefiles correspondientes al tipo de suelo y al
uso del suelo. A cada combinacion resultante se le asigné un Namero de Curva (CN) especifico,
de acuerdo con las clasificaciones establecidas en las tablas del Manual de Drenaje para Carreteras
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), tal como se presenta en el item 3.2.5.3.

Acontinuacion, se muestra el resultado de la clasificacion del Numero de Curva CN para

los diferentes tipos y usos del suelo en el area delimitada de la cuenca.
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llustracién 22. Numero de curva en el area de estudio.

Practica Empresarial Como
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Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos
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Nota. Se muestran los nimeros de curva de escorrentia presentes en el area de la cuenca.
Una vez obtenidos los diferentes nimeros de curva, se debe sacar un Numero de curva
ponderado para el area de estudio, esto se hace multiplicando el nimero de curva por el area que

cubre, se suman todos estos resultados y posteriormente se divide entre el area total de la cuenca.
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lustracion 23. Numero de curva y area correspondiente

CM - area CMi®Ai
65 3,565 231,725
73 25,6094 1875,662
79 49 536 3913,344
a3 12,478 1035,674
85 R 8489 205
86 3,790 325,940
a7 0,021 1,827
a9 5,931 527,859
29 12,851 1143,739
a1 60,016 5461,456
9 25,544 2324,504
93 24,300 2259900
a4 251,348 23626,712
94 3,361 315,934
94 59,262 5570,628

Nota. Se muestra el area correspondiente a cada namero de curva, y la multiplicacion de estos
parametros.

El nimero de curva ponderado se halla usando la ecuacién presentada en el item 3.2.5.3:

_57104.1

= %3757 2096

El método del NUumero de Curva también considera tres condiciones de humedad

antecedente (AMC, por sus siglas en inglés), las cuales influyen en la capacidad de infiltracion del
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suelo. Estas condiciones se determinan en funcion de la precipitacion total acumulada durante los
cinco dias previos al evento de lluvia analizado.

Las ecuaciones para calcular el numero de curva perteneciente a las condiciones de
humedad antecedente seca y hiumeda se presentan en el item 3.2.5.3. A continuacion se presenta

los valores CN(I) y CN (111)

N () = 42+89.56 28.27
T 10-0.058%89.56
23 * 89.56
CN(II) = =95.17

10 + 0.13 * 89.56
4.2.4 Tiempo de Concentracion
Usando las ecuaciones de Kirpich, Témez y Giandotti mencionadas en el item 3.2.5.4 se
obtuvieron los siguientes resultados de tiempo de concentracion para la cuenca estudiada:

Tabla 9. Tiempos de concentracion con la ecuacion de Kirpich, Témez y Giandotti

L [km] 4,96651
S [m/m] 0,0433
A [km2] 6,376
Tc Kirpich [h] 0,763
Tc Témez [h] 1,842
Tc Giandotti [h] 1,496

En la cuenca de estudio se usé el tiempo de concentracion resultante de la ecuacion

formulada por Témez, puesto que esta es la que se usa para el método racional modificado.
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4.3 Caudal Maximo

Para el calculo del caudal maximo que llega al punto donde se encuentra ubicado el box
culvert, se analizaron dos métodos lluvia-escorrentia, estos métodos son el racional modificado y
el hidrograma unitario sintético del SCS, ademas también se uso el software HEC-HMS. Cada uno
de estos métodos tiene un rango de aplicabilidad que depende del area de la cuenca estudiada, el
método racional tiende a usar 1.3 a 2.5 km2 como limite superior de aplicabilidad, aunque el
método racional modificado amplia un poco este rango. EI método del hidrograma unitario sintético
del SCS es usado para areas mayores a 2.5 km2 y de hasta 250 km2, cuando existen cuencas
mayores es recomendable subdividirlas en subcuencas y aplicar métodos computacionales.
4.3.1 Meétodo Racional Modificado

En el célculo del caudal maximo son necesarios los siguientes datos, algunos de estos

fueron obtenidos aplicando las ecuaciones presentadas en el item 3.3.1:

Area [km2] 6,3757
L [km] 4,96651
Pendiente [m/m] 0,0433
Tc 1,842
Coef. Simul. Ka 0,95
Coef. Unif. K 1,13
CN 89,56
Po 5,922

Los resultados de caudal maximo para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 por el

método racional modificado se presentan a continuacion:
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Periodo de | Precipitacion| Precip. Irl]\:leéﬁlrﬂ:d Intensidad C Caudal
retorno [mm] Corr. [mm] [mm/h] [mm/h] [m3/s]
2 81,519 77,147 23,563 17,159 0,77 26,365
5 117,366 111,071 27,789 20,889 0,85 35,585
10 141,099 133,531 31,483 23,891 0,88 42,276
25 171,086 161,910 35,664 27,358 0,91 49,963
50 193,332 182,963 42,059 32,046 0,92 59,482
100 215,414 203,860 47,649 36,208 0,94 68,040

Las ecuaciones para el célculo de la precipitacion corregida, la intensidad, el coeficiente de
escorrentia C y el caudal son presentadas en el item 3.3.1
4.3.2 Meétodo del Hidrograma Unitario Sintético del SCS.

Para el célculo del caudal pico, se tomé la duracion de la lluvia tr igual al tiempo de retorno,
es decir 1,842 horas, puesto que el caudal maximo se presenta cuando el tiempo de duracion de la
[luvia es igual al tiempo de concentracion.

A continuacién, se presenta el caudal pico por milimetro de lluvia efectiva usado para el
hidrograma unitario sintético del SCS.

Tabla 10. Datos hidrograma unitario sintético del SCS

-
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Area [km2] 6,3757

CN 89,56

S 29,61
t. [horas] 1,84156712
t; [horas] 1,10494027
t, [horas] 2,02572384
Qp [M3/s]  ]0,65465271
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El caudal pico y el tiempo al pico se multiplican por las ordenadas del hidrograma unitario
adimensional del SCS, dando como resultado los siguientes valores, que al ser graficados muestran
el hidrograma unitario sintético de la cuenca.

Tabla 11. Ordenas del hidrograma unitario para la cuenca estudiada.

t [horas] C,[Anthslil)QL t [horas] C,[Athslil)QL
0,00 0,000 5,27 0,070
0,41 0,065 5,67 0,050
0,81 0,203 6,08 0,036
1,22 0,432 6,48 0,026
1,62 0,609 6,89 0,019
2,03 0,655 7,29 0,014
2,43 0,609 7,70 0,010
2,84 0,511 8,10 0,007
3,24 0,367 8,51 0,007
3,65 0,255 8,91 0,005
4,05 0,183 9,32 0,002
4,46 0,136 9,72 0,001
4,86 0,096 10,13 0,000
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lustracion 24. hidrograma unitario del SCS para la cuenca estudiada

Hidrograma Unitario del SCS
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Tiempo [horas]

Con el hidrograma unitario obtenido se procede a calcular el caudal maximo y el
hidrograma para diferentes periodos de retorno, multiplicando el caudal pico por la precipitacion
efectiva en cada periodo de retorno.

Tabla 12. Caudal maximo (Hidrograma Unitario Sintético del SCS)

Periodo de | Precipitacion FTEHIZ: Caudal
Efec
Retorno [mm] [m3/s]
[mm]
2 81,52 54,32 35,56
5 117,37 88,05 57,64
10 141,10 110,89 72,59
25 171,09 140,06 91,69
50 193,33 161,84 105,95
100 215,41 183,55 120,16
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Tabla 13. Ordenadas del hidrograma para diferentes periodos de retorno.

CAUDAL [M3/S]

t[horas] | Tr2afios| Tr5afos | Tr 10 afios | Tr 25 afios | Tr 50 afios | Tr 100 afios
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,41 3,56 5,76 7,26 9,17 10,59 12,02
0,81 11,02 17,87 22,50 28,42 32,84 37,25
1,22 23,47 38,04 47,91 60,51 69,93 79,31
1,62 33,07 53,61 67,51 85,27 98,53 111,75
2,03 35,56 57,64 72,59 91,69 105,95 120,16
2,43 33,07 53,61 67,51 85,27 98,53 111,75
2,84 27,74 44,96 56,62 71,52 82,64 93,73
3,24 19,91 32,28 40,65 51,35 59,33 67,29
3,65 13,87 22,48 28,31 35,76 41,32 46,86
4,05 9,96 16,14 20,33 25,67 29,67 33,65
4,46 7,36 11,93 15,03 18,98 21,93 24,87
4,86 5,23 8,47 10,67 13,48 15,57 17,66
5,27 3,81 6,17 7,77 9,81 11,34 12,86
5,67 2,74 4,44 5,59 7,06 8,16 9,25
6,08 1,96 3,17 3,99 5,04 5,83 6,61
6,48 1,42 2,31 2,90 3,67 4,24 4,81
6,89 1,03 1,67 2,11 2,66 3,07 3,48
7,29 0,75 1,21 1,52 1,93 2,22 2,52
7,70 0,53 0,86 1,09 1,38 1,59 1,80
8,10 0,39 0,63 0,80 1,01 1,17 1,32
8,51 0,36 0,58 0,73 0,92 1,06 1,20
8,91 0,25 0,40 0,51 0,64 0,74 0,84
8,51 0,11 0,17 0,22 0,28 0,32 0,36
8,91 0,05 0,09 0,11 0,14 0,16 0,18
10,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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llustracion 25. Hidrograma para diferentes periodos de retorno (Hidrograma Unitario del SCS)
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4.3.3 Software HEC-HMS
En el software HEC-HMS se calcularon caudales solo para periodos de retorno de 25, 50 y

100 afios, por lo tanto, se tienen hietogramas para estos tres periodos de retorno.
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llustracion 26. Hietograma Tr 25 afios

Hietograma Tr 25 afos

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

60 70 80 90

10 20 30 40 50 100 110

Precipitacion [mm]

Tiempo [min]

llustracién 27. Hietograma Tr 50 afios

Hietograma Tr 50 afos
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lustracion 28. Hietograma Tr 100 afios

Hietograma Tr 100 afios
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El resultado obtenido del software HEC-HMS son los hidrogramas para cada periodo de
retorno.

lustracion 29. Hidrograma Tr 25 afios (HEC-HMS)
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lustracion 30. Hidrograma Tr 50 afios (HEC-HMS)
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lustracion 31. Hidrograma Tr 100 afios (HEC-HMS)
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4.3.4 Comparacion de los Caudales Obtenidos
Se realizo una comparacion entre los resultados obtenidos de los diferentes métodos
aplicados para el calculo del caudal. A continuacion, se presenta un gréafico de barras donde se

muestra la variacion de los caudales para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, permitiendo

una mejor vista de los resultados obtenidos.
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lustracion 32. Caudal obtenido de los diferentes métodos aplicados

Caudal para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afos
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Al hacer la comparacion entre los caudales resultantes del método del hidrograma unitario
del SCS, el método racional modificado y el software HEC-HMS, se puede apreciar una variacion
en los diferentes métodos. EI método del Hidrograma Unitario del SCS realizado en Excel arrojé
caudales muy altos con respecto a los caudales resultantes del método racional modificado y el
software HEC-HMS. Por esta razon, quedaron descartados los caudales obtenidos por el método
del Hidrograma Unitario del SCS mediante Excel y se opt6 por la utilizacion de los caudales
obtenidos del software HEC-HMS.

4.3.5 Periodo de Retorno

Para la obra de drenaje estudiada en este trabajo, un box culvert que permite el paso
vehicular dentro del campus de la Universidad de Pamplona, sede Villa del Rosario, se escogio el
periodo de retorno de 25 afios, que corresponde a puentes menores (luz menor a 10m), segun la

ilustracion mostrada en el item 3.3.4 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial. Sin
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embargo, también se tienen los caudales maximos anuales para periodos de retorno de 50 y 100
afios, esto debido a que algunos de los softwares usados para el analisis hidraulico de la estructura
de drenaje, permiten el ingreso de un caudal minimo, un caudal de disefio (caudal resultante de un
periodo de retorno de 25 afios) y un caudal maximo, perteneciente al caudal para un periodo de
retorno mayor.
4.4 Analisis Hidraulico Mediante el Software HEC-RAS

Para el analisis hidraulico es necesario contar con la informacion de elevacion en la zona
que nos permita identificar el canal y los perfiles transversales del mismo. La informacién de
elevacion en la zona fue procesada mediante CIVIL 3D para posteriormente subirla al software
HEC-RAS y obtener el modelo hidraulico.
4.4.1 Topografia Canal Villa del Rosario

La Oficina de Planeacién de la Universidad de Pamplona proporcioné el levantamiento
topografico del canal situado dentro del campus de la Universidad de Pamplona, sede Villa del
Rosario, en esta topografia se tienen con detalle las cotas presentes en el canal y en las orillas de
este, asi como la informacion del box culvert que se desea estudiar, esta topografia fue
proporcionada en formato DWG.

Dentro de los datos que se encuentran en la topografia, se tienen puntos referenciados y con
informacidn de elevacién, el perfil longitudinal del canal y los perfiles de 4 secciones transversales

a lo largo del canal. Con esta informacion es posible obtener los datos de elevacion necesarios para
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la realizacion del modelamiento hidraulico mediante el software HEC-RAS vy el software HY-8

para el estudio de la capacidad hidraulica del box culvert.

A continuacion, se presenta el plano del canal en la Universidad de Pamplona, sede villa

del rosario, junto con el perfil longitudinal y los perfiles de las secciones transversales que fueron

dados en la topografia.
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lustracion 33. Plano canal Universidad de Pamplona, sede Villa del Rosario
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lustracion 35. Perfiles secciones transversales 1y 2 canal Universidad de Pamplona, sede Villa
del Rosario
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lustracion 36. Perfiles secciones transversales 3 y 4 canal Universidad de Pamplona, sede Villa

del Rosario
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Con los puntos georreferenciados e informacién de elevacion, se cred una superficie en
Civil 3D. Lo primero que se hizo fue convertir los puntos de AutoCAD a puntos COGO (geometria
de coordenadas), debido a que se trabajo en este programa es importante esta conversion. Una vez
creados los puntos COGO se cred la superficie por medio del comando CreateSurface. A

continuacidn, se muestra el resultado de la superficie creada en Civil 3D.
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lustracion 37. Superficie creada a partir de puntos COGO

Nota. Los colores verdes representan cotas mayores mientras que los colores marrones representan
las cotas menores. La linea de color rosado representa el eje del canal y las de color azul representan

las bank lines del canal.

4.4.2 Perfiles Obtenidos en Civil 3D

Una vez creada la superficie con la informacion de los puntos en Civil 3D, se procedio a

crear un alineamiento mediante la polilinea que representa el eje del canal, con la informacion de

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 87
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475

www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

©)

-

*  CcERTIFIED

MANAGEMENT
SYSTEM

icontec

150 so001




la superficie y el alineamiento, se pudo obtener el perfil longitudinal, y por medio de lineas de

muestreo se pudo obtener los perfiles transversales en el canal.

lustracion 38. Alineamiento y secciones transversales

Nota. Se muestra el alineamiento y las lineas de muestreo generadas automéaticamente por Civil
3D, estas lineas fueron modificadas manualmente para obtener las observadas en la imagen.

Una vez obtenido el alineamiento, se cred el perfil transversal del canal mediante el

comando CreateProfileFromSurface, este comando permite la creacion del perfil a partir de una
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superficie a lo largo de una alineacion especificada. Una vez creado el perfil, se visualizé mediante
el comando CreateProfileView. A continuacion, se muestra el perfil longitudinal del canal ubicado
en la sede Villa del Rosario de la Universidad de Pamplona.

lustracion 39. Perfil longitudinal del canal

La creacion de los perfiles se hace con el comando CreateMultipleSeccionView, mediante
el cual se crean varias vistas en seccion para un grupo de lineas de muestreo a lo largo de una
alineacion. A continuacién, se presentan los perfiles longitudinales de las secciones
correspondientes a las lineas de muestreo generadas anteriormente y modificadas manualmente.

llustracién 40. Perfiles secciones transversales
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4.4.3 Procesamiento de Datos Topograficos en QGIS

Para el procesamiento de los datos topograficos en QGIS se hace uso de la superficie
generada en Civil 3D, exportada en un archivo DEM, y del complemento RiverGIS que permite
crear la geometria del modelo de flujo para HEC-RAS a partir de datos espaciales.

El DEM se obtuvo de Civil 3D usando el comando SurfaceExportToDem, que permite
exportar una superficie de terreno o volumen especificada a un archivo DEM externo, para la
descarga del DEM se debe especificar un intervalo de rejilla, que en este caso fue de 0.05.

En QGIS, se subio el DEM, y por medio del complemento RiverGIS, se cred las stream
center lines, que es la linea central que describe el punto medio a lo largo de un flujo de agua, las
bank lines o lineas de las orillas que permiten definir los bancos principales para una seccién
transversal, las flow paths lines, o lineas de ruta de flujo que son usadas para calcular las longitudes
de tramo entre secciones transversales en el banco superior izquierdo y derecho, y por ultimo las
cross section lines, o lineas de secciones transversales que se deben disefiar perpendiculares al

lugar por donde fluira el agua en el canal y las areas sobre el banco. Cada uno de estos parametros
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son necesarios para realizar la modelacion hidraulica en el software HEC-RAS, una vez que se

descargan los datos tipograficos procesados de QGIS por medio del complemento RiverGIS,

lustracion 41. Geometria canal sede Villa del Rosario de la Universidad de Pamplona

Practica Empresarial Como
Ingeniero Auxiliar Para el
Mejoramiento de Obras de
Drenaje de la Sede Villa del
Rosario en la Oficina de
Planeacion de la Universidad
de Pamplona

Autor:
Francy Natalia Lizcano Campos

Geometria canal sede Villa
del Rosario de la
Universidad de Pamplona

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenierias y
Arquitectura
Ingenieria Civil
Pamplona, 2024

Convenciones

— BankLines
>~ Flowpaths
~—— XSCutLines
—»— StreamCenterlines

Después de procesar los datos topograficos en QGIS por medio del complemento RiverGIS,

se descarg0 la geometria para posteriormente importarla en el software HEC-RAS vy realizar la

modelacién hidraulica.
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4.4.4 Modelacion del Canal en HEC-RAS

Usando los datos topograficos procesados mediante QGIS, se realiz6 el modelamiento
hidraulico en HEC-RAS, se importo en este software la informacion de elevacion del canal. En
esta informacion se tiene el perfil de las diferentes secciones transversales, asi como las lineas de
banco, necesarias para la modelacion hidraulica. Para la modelacion en este software es necesario
obtener también el coeficiente de rugosidad o nimero de Manning del canal, que fue hallado por
medio del método Cowan, y dio como resultado n=0.0644.

Una vez importada la geometria en el software HEC-RAS, se afiadio la informacion del
puente presente en el sitio, y la informacién sobre el flujo, en este caso se trabajo con el caudal
calculado para el periodo de retorno de 25 afios que es de 47m3/s, ademas se di6 una condicién de
borde para una primera modelacion, y se establecid el plan para que calculara un flujo mixto, es
decir, tanto régimen critico como régimen subcritico.

A continuacion, se muestra una tabla con los datos resultantes de esta primera modelacion.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 93
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475

www.unipamplona.edu.co

©)

{1QNET

- CERTIFIED
e
e

icontec

150 so001

SC-CER96940




Tabla 14. Resultados modelacion HEC-RAS régimen combinado.

MinCh | W.S. Crit E.G. Vel Flow Top

River Profile Qi El Elev W.S. Elev E.G. Slope Chnl Area | Width |Froude

e m3/s) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m/m) | (m/s) | (m2) | (m) | "
227,40 | TR 25 47 385,17 | 387,38 | 386,08 | 387,41 | 0,000174 0,55 72,6 54,9 0,13
199,84 | TR 25 47 384,74 | 387,29 | 387,1 | 387,39 | 0,001679 1,57 35,13 54,04 0,37
176,33 | TR 25 47 384,5 | 386,55 | 386,55 | 387,25 | 0,012877 3,69 12,73 9,19 1

150,27 | TR 25 47 384,05 | 386,76 | 385,41 | 386,84 | 0,000854 1,23 40,23 42,97 0,29
133,90 | TR 25 47 383,71 | 386,62 | 385,93 | 386,8 0,002394 2,01 27,2 39,8 0,46
129,03 Bridge
124,16 | TR 25 47 383,66 | 385,68 | 386,13 | 386,57 | 0,016741 4,24 11,43 10,02 1,07
99,50 | TR 25 47 383,18 | 386,33 | 385,31 | 386,4 0,001043 1,27 43,07 62,75 0,3
74,80 | TR 25 47 382,84 | 385,4 385,4 | 386,26 | 0,015757 4,1 11,46 6,63 1

49,40 | TR 25 47 382,64 | 385,16 | 385,05 | 385,62 | 0,010673 2,99 15,72 13,83 0,9
24,49 | TR 25 47 382,34 | 384,74 | 384,74 | 385,31 | 0,012845 3,34 14,06 12,34 1

94,63 | TR25 47 382,35 | 384,45 | 384,49 | 385,11 | 0,013497 3,58 13,14 | 10,89 1,04
Prom | 0,0080485 |2,59727

Con la ayuda del software Hcanales, se hace un estudio rapido con la informacion del canal
y el caudal que este va a llevar para saber el tipo de flujo que tendra. La informacion requerida por
el software es el tipo de seccion del canal (trapezoidal, rectangular, triangular, etc), para el canal
presente en la sede Villa del Rosario de la Universidad de Pamplona, se realiz6 un promedio de
seccion entre las diferentes secciones presentadas, y se ingresaron los datos para un canal
trapezoidal, el software también requiere informacion de caudal, el coeficiente de rugosidad y la
pendiente hidraulica, dicha pendiente es el promedio obtenido por la modelacion en el software

HEC-RAS. Los resultados arrojados por Hcanales son los siguientes:
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— D atos:

Caudal [3]; m3ds
Ancho de zolera [B): I:l m
Talud [£]: 1.0874

Fugazidad [r): D.0644
Pendiente [5]; 0.0080485 m/m

HETsilr‘.::tr::ﬂ:;mal [wl: m Perirmetro [p): m
Area hidraulica [4]: me Fadio hidraulico [R]: m
Espejo de agua (T]: m Yelocidad [v); mds
MNurmerno de Froude [F): Energia especifica [EL: m-k.a/kg
Tipo de flujc: Cuidado velocidad erosiva

Se tiene que el tipo de flujo es régimen subcritico, por lo que la modelacion en el software
HEC-RAS se debe volver a realizar, cambiando las condiciones de borde y que el régimen de flujo

a calcular sea subcritico, una vez realizado esto, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 15. Resultados modelacion HEC-RAS régimen subcritico

River Q Min Ch W.S. Crit E.G. E.G. Slope Vel Flow Top Froude
Sta Total El Elev W.S. Elev Chnl Area Width # chi
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) | (m2) (m)
227,40 47 385,17 | 387,41 387,46 | 0,000264 0,37 74,52 54,9 0,09
199,84 47 384,74 | 387,36 | 387,06 | 387,44 | 0,002233 1,01 38,9 54,04 0,24
176,33 47 384,5 | 386,55 | 386,55 | 387,25 | 0,043491 3,69 12,74 9,2 1
150,27 47 384,05 | 386,85 386,91 | 0,002173 1,1 44,24 49,1 0,25

133,90 47 383,71 | 386,75 | 385,92 | 386,86 | 0,003671 1,41 33,41 | 52,15 0,31
129,03 | Bridge

124,16 | 47 383,66 | 386,44 386,54 | 0,003493 1,16 34,94 | 60,51 0,28
99,50 47 383,18 | 386,42 386,47 | 0,001647 0,89 48,6 67,49 0,21
74,80 47 382,84 | 385,72 | 385,39 | 386,31 | 0,03241 3,41 14,05 | 14,93 0,78
49,40 47 382,64 | 385,62 385,79 | 0,00913 1,87 25,84 | 34,83 0,47
24,49 47 382,34 | 3854 385,56 | 0,009472 1,77 26,37 | 27,67 0,49

94,63 47 382,35 | 385,19 | 384,49 | 385,41 | 0,010818 2,09 22,73 | 22,19 0,53
Prom | 0,010800 |1,70636

El programa también muestra la profundidad que tendrd el agua en cada una de las
secciones transversales, con las cuales se puede observar la posible inundacién que ocurre con un
evento de caudal maximo, que, para este caso de estudio, es de 47 m3/s. A continuacion, se
presentan los resultados de los perfiles para cada una de las secciones transversales, el perfil

longitudinal y la mancha de inundacién
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llustracién 43. Perfiles Secciones Transversales modelacion canal
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lustracion 44. Perfil longitudinal modelacién canal

2= Profile Plot — O x
File Options Help
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llustracién 45. Mancha de inundacion

® RAS Mapper - 3
File Project Tools Help
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4.5 Propuesta de Disefio

Con la velocidad promedio calculada, y el caudal para un periodo de retorno de 25 afios, se

procede a calcular el area efectiva del canal, haciendo uso de la formula A = Q/V.

47 m3/s

= 170636 mys -~ 2/ >4me

Una vez obtenida el area hidraulica con la que debe contar el canal, se realiza el disefio de
la nueva seccion transversal para el canal, en este caso, se pensé en un canal trapezoidal y se

proponen los siguientes disefios:

1. Canal trapezoidal, con una anchura inferior de 10m, altura de 2,5m y taludes de 0,5:1

2. Canal trapezoidal, con una anchura inferior de 6.5m, altura de 3.5m y taludes de 0,5:1

llustracion 46. Disefio 1 canal trapezoidal

—1 1.2500 |~

2.5D00

10.0000
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llustracion 47. Disefio 2 canal trapezoidal

f-=1.7500 =

3.5p00

}— 6.5000 ‘

Se penso en disefios de canal con forma trapezoidal debido principalmente a que este tipo
de geometria tiene mayor eficiencia hidraulica puesto que permite transportar mayores caudales
con menores profundidades y velocidades controladas optimizando el &rea hidraulica y reduciendo
las perdidas por friccion. Esta forma también es adaptable a condiciones topogréficas variables, lo
que disminuye los movimientos de tierras. Ademas, acceso al canal para inspecciones, limpiezas o
mantenimientos se facilita debido a la inclinacién de los taludes, en comparacién con los canales
rectangulares.

45.1 Disefio Box Culvert

Para el disefio del box culvert, se utiliz6 el software HY-8. En este programa se ingresaron
los datos necesarios para modelar el comportamiento hidraulico del flujo a través de la estructura,
estos datos incluyen las dimensiones del canal, las condiciones de entrada y salida, asi como el
caudal de disefio. Una vez digitados estos valores en el programa se variaron las caracteristicas
geométricas del box culvert hasta obtener las dimensiones Optimas. Esto permitié evaluar el
desempefio hidraulico del box culvert y verificar que cumpla con los criterios establecidos,

evitando condiciones de sobrepaso o inundacion.
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A continuacién, se nuestras los resultados del disefio del Box culvert para cada disefio de

canal que se propuso:

llustracién 48. Datos HY-8 Disefio N°1 de Box Culvert

Crossing Properties Culvert Properties
Mame: | CulvertDisefio 1 | Add Culvert
DISCHARGE DATA

.a — : . Delete Culvert

Discharge Method Minimurm, Design, and Maximum I;I

Minimum Flow 0.000 ms

Design Flow 47,000 s ) CULVERT DATA

Meximum Flow >0 o Name

() TAILWATER DATA Shape Concrete Box ;I

Channel Type Trapezoidal Channel ﬂ @ Material Conarete LI

Bottom Width 10.000 m Span 4500.000 -~

Side Slope (H:V) 0,500 _=i Rise 2500.000 s

Channel Slope 0.0150 mjm @ Embedment D 0.000

Manning's n {channel) 0.014 Manning's n 0.014

Channel Invert Elevation 382,900 m @ CulvertType Straight LI

R R Blrew= I ) Inlet Configur... |Sguare Edge (30-75° flare) Wingwall (Ke... LI

) ROADWAY DATA &) Inlet Depression? |No ;I

Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation ﬂ () SITE DATA

First Roadway Station 0.000 L] Site Data Input Op... |Culvert Invert Data LI

Ol 10.000 i Inlet Station 0.000 m

Crest Elevation 388,500 m Inlet Elevation 383.050 m

Roadway Surface Paved ﬂ Outlet Station 10.000 m

Top Width 10.000 L] QOutlet Elevation 382,900 m
Comouted Culvert ... |0.015000 m..
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llustracién 49. Vista Frontal Disefio N°1 de Box Culvert

Crossing: CulvertDisefiol, Culvert: Culvert 1
Front View (Not to scale)}
[+] [4] [&]
Roadway Design Headwater Culvert 1 Culvert 1, barrel 2
386,51
38604
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I s
[E 3850+
= L
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I"i;‘ |-
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[ 384,54
38404
28354
3830
|-l 1 L 1 L 1 L L 1 1 L L L L 1 L L L 1 1 L L 1 L L L 1 1 1 L L 1 L
1 2 3 4 5 7 8 9 10
Station (m)

llustracién 50. Perfil Disefio N21 de Box Culvert

Crossing - CulvertDisefiol, Design Discharge - 47.00 cms

‘Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 47.00 cms

386,51

386,0-|
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llustracién 51. Datos HY-8 Disefio N°2 de Box Culvert

Crossing Properties Culvert Properties
| Add Culvert
T — et
() DISCHARGE DATA
Discharge Method 5 :sElE
Minimum Flow 0.000 cms =
Design Flow 47.000 ams () CULVERT DATA
[ 5 000 =
) TAILWATER DATA Shape Concrete Box ;I
Channel Type Trapezoidal Channel ;I O Material Congete ;I
Bottom Width 6,500 m Span 5000.000 -~
Side Slope (H:V) 0.500 =l Rise 3500.000 s
Channel Slope 0.0150 m/m O Embedment D 0.000
Manning's n (channel) 0.014 Manning's n 0.014
Channel Invert Elevation 382,350 m @ Culvert Type Straight ;I
FELLg E0ve Rl | ) Inlet Configur... |Square Edge (30-75° flare) Wingwall (Ke... ;I
) ROADWAY DATA ) Inlet Depression? |No ;I
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation ;I ) SITEDATA
First Roadway Station 0.000 L Site Data Input Op... |Culvert Invert Data ;I
Eiestieniy 10.000 ot Inlet Station 0.000 m
Crest Blevation 386.200 Inlet Elevation 382,500 m
Roadway Surface Paved LI Outlet Station 10,000 m
Top Width 10.000 m Outlet Elevation 382.350 m
Computed Culvert ... |0.015000 m.. Y
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llustracién 52. Vista Frontal Disefio N°2 de Box Culvert

Crossing: CulvertDisefio2, Culvert: Culvert 1
Front View (Not to scale)
[*] , [m]
Roadway Design Culvert 1
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llustracién 53. Perfil Disefio N22 de Box Culvert

Crossing - CulvertDisefio2, Design Discharge - 47.00 cms
Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 47.00 cms
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4.5.2 Modelacién del Canal y Box Culvert en HEC-RAS

Para la modelacion hidraulica de los disefios propuestos del canal, fue necesario, en primer
lugar, desarrollar el disefio geométrico en CIVIL 3D. A partir de este disefio, se generd una
superficie con la informacidon de elevacion del nuevo canal y se integro con la superficie obtenida
de la topografia existente del sitio, lo que permitié obtener un modelo de elevacion digital
compuesto, necesario para llevar a cabo el modelamiento hidraulico.

Utilizando este DEM y mediante la herramienta RAS Mapper de HEC-RAS, se genero la
geometria del canal, la cual incluye la linea central (centerline), las lineas de ribera (bank lines) y
las trayectorias de flujo (flow paths). Para la simulacion, se empled un coeficiente de Manning de
0.014, correspondiente a un canal abierto revestido en concreto, que fue el tipo de seccion
considerado en el disefio. (Rojas, 2015)

Adicionalmente, se ingres6 el Box Culvert en el tramo correspondiente mediante la
herramienta de estructuras hidraulicas del editor de geometria de HEC-RAS. En este proceso se
especificaron las dimensiones del box culvert, el nimero de barriles, las elevaciones de entrada y
salida y el coeficiente de perdida en la entrada, que en nuestro caso es de 0.4 en funcion de las
condiciones de entrada que presenta el box culvert. (Coeficiente de pérdida de entrada, s. f.)

Una vez cargada toda la informacion necesaria al software, se aplicd el mismo
procedimiento utilizado previamente en la modelacion del canal existente. Inicialmente, se realizd
una primera simulacion considerando flujo mixto, con el objeto de obtener una evaluacion

preliminar del comportamiento hidraulico. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
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complementario en HCanales para determinar con mayor precision el tipo de flujo predominante.
Con base en esta evaluacion, se ajusto el modelo y se ejecutd nuevamente la simulacién en HEC-
RAS, esta vez con el régimen de flujo adecuado.

45.2.1 Disefio N°1 del Canal.

A continuacién, se presentan el Modelo de Elevacion Digital y la geometria generada del

disefio N°1 del canal
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llustraciéon 54. Geometria Disefio N°1 Canal

River 1 Reach 1

Nota. La linea de color azul oscuro representa el eje del canal, las de color rojo representan las
bank lines y las de color azul claro las flow paths.
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Los resultados de la primera modelacidn se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Resultados Modelacion Régimen Combinado Disefio N°1

River Q Min Ch W.S. Crit E.G. Vel | Flow | Top |Froude
Sta |Profile | Total El Elev W.S. Elev |E.G.Slope | Chnl | Area | Width | # Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) [ (m/s)| (m2) | (m)

239,7 | PF1 47 384,16 | 385,57 | 385,57 | 386,23 | 0,002199 | 3,6 |13,06| 10 1,01
221 PF1 47 383,86 | 384,89 | 385,25 | 386,11 | 0,005802 | 4,89 | 9,62 | 10,09 | 1,6
196 PF1 47 383,53 | 384,56 | 384,98 | 385,94 | 0,006581 | 5,21 | 9,02 | 9,33 | 1,69

179,9 | PF1 47 383,29 | 384,27 | 384,74 | 385,81 | 0,007787 | 5,5 | 854 | 9,26 | 1,83

160,1 | PF1 47 382,98 | 383,91 | 384,42 | 385,63 | 0,009256 | 5,81 | 8,09 | 9,24 | 1,98
134 PF1 47 382,58 | 384,77 | 383,95 | 384,99 | 0,000456 | 2,08 |22,63| 11,72 | 0,48
133 Culvert
121 PF1 47 382,38 | 383,7 | 383,76 | 384,4 | 0,002511 | 3,69 |12,73| 10,6 | 1,08
99,9 PF1 47 382,08 | 383,27 | 383,53 | 384,3 | 0,00418 | 4,5 |10,45| 9,43 | 1,36
79,8 PF1 47 381,78 | 382,77 | 383,18 | 384,15 | 0,006929 | 5,21 | 9,02 | 9,83 | 1,74
60,4 PF1 47 381,51 | 382,43 | 382,9 | 383,99 | 0,008363 | 5,52 | 8,51 | 9,84 1,9
34 PF1 47 381,23 | 382,14 | 382,62 | 383,75 | 0,008858 | 5,63 | 835 | 9,82 | 1,95
19 PF1 47 381,15 | 382,17 | 382,6 | 383,58 | 0,006805 | 5,27 | 892 | 9,26 | 1,71

Prom | 0,005811 | 4,74

lustracion 55. Resultados obtenidos de Hcanales para el Disefio N°1

— Datos:
Caudal [3]: m3dts
Ancho de solera [b]: m
Talud [£): 1.25
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: i
— Resultados:
Tirante normal ) m Perimetra [p]: m
Area hidraulica [A): w2 Radio hidraulica (R): m
Espeio de agua [T T Welocidad [v): s
Mirero de Froude (F]: Energia especifica [E): m-F.gkg
Tipo de flujo:
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Se tiene que el tipo de flujo es régimen supercritico, por lo que la modelacion en el software
HEC-RAS se debe volver a realizar, cambiando las condiciones de borde y que el régimen de flujo
a calcular sea supercritico, una vez realizado esto, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados modelacidn régimen supercritico Disefio N°1

River Q Min Ch W.S. Crit E.G. Vel | Flow | Top |Froude
Sta | Profile | Total El Elev W.S. Elev |E.G.Slope | Chnl | Area | Width | # Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s)| (m2) | (m)

239,7 | PF1 47 384,16 | 385,07 | 385,57 | 386,76 | 0,009221 | 5,76 | 8,16 | 9,52 | 1,98
221 PF1 47 383,86 | 384,72 | 385,25 | 386,55 | 0,010965 6 7,83 | 9,89 | 2,15
196 PF1 47 383,53 | 384,42 | 384,98 | 386,29 | 0,010411 | 6,05 | 7,77 | 9,19 2,1
180 PF1 47 383,29 | 384,17 | 384,74 | 386,11 | 0,011063 | 6,17 | 7,62 | 9,16 | 2,16

160,1 | PF1 47 382,98 | 383,84 | 384,42 | 385,87 | 0,011988 | 6,31 | 7,44 | 9,17 | 2,24
134 PF1 47 382,58 | 383,36 | 383,95 | 385,51 | 0,014433 | 6,5 | 7,23 | 10,09 | 2,45
133 Culvert
121 PF1 47 382,38 | 383,5 | 383,76 | 384,5 | 0,004336 | 4,42 |10,64| 10,38 | 1,39
100 PF1 47 382,08 | 383,19 | 383,53 | 384,38 | 0,005166 | 4,82 | 9,75 | 9,35 | 1,51
79,8 PF1 47 381,78 | 382,74 | 383,18 | 384,22 | 0,00771 | 5,39 | 8,71 | 9,8 1,83
60,4 PF1 47 381,51 | 382,41 | 382,9 | 384,05 | 0,009016 | 5,66 | 831 | 9,81 | 1,96
34 PF1 47 381,23 | 382,12 | 382,62 | 383,8 | 0,009369 | 5,73 | 8,2 | 9,81 2
19 PF1 47 381,15 | 382,15 | 382,6 | 383,62 | 0,007205 | 5,37 | 8,76 | 9,24 | 1,76

Prom | 0,00924 | 5,68
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llustracién 56. Perfiles Secciones Transversales modelacion Disefio N°1
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lustracion 57. Perfil longitudinal modelacion Disefio N°1
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llustracion 58. Vista en planta Disefio N°1

[# RAS Mapper
Project Tools Help
Selected Layer: Depth

[ Features
L] Geometries

[] GeometriaPropuestal
[ Plans
L] Event Condiions
Results
[ Plan 01
&[] Event Conditions
5[] Geometry
&[] Rivers
&[] Cross Sections
Bridges/Culverts  =mmmmmmmm
&[] Plan
DR aEN
[ Velocity (PF 1)
LCIWSE (PF 1)
Map Layers
Termains
Terrain

Updated Reach Lengths for X5: 160.1 ~
Updated Reach Lengths for XS: 220,00000000046
Updated Reach Lengths for XS: 221

eometry ‘GeometriaPropuestal’ saved. v

Messages | Views | Profile Lines | Active Features| Layer\ ¢ | »

I(S{)&S&G.SNZ 2423336,6384 1 pixel =0.2186 m)

Nota. Se muestra la profundidad de la del flujo representada en color azul, siendo el color azul

oscura mayor profundidad y el color azul claro menor profundidad.

45.2.2 Disefio N°2 del Canal.

A continuacién, se presentan el Modelo de Elevacion Digital y la geometria generada del

disefio N°2 del canal
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llustracién 59. Geometria Disefio N°2 Canal

River 1 Reach 1

Nota. La linea de color azul oscuro representa el eje del canal, las de color rojo representan las
bank lines y las de color azul claro las flow paths.
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Los resultados de la primera modelacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18. Resultados Modelacion Régimen Combinado Disefio N°2

River Min Ch | W.S. Crit E.G. E.G. Vel | Flow | Top |Froude
Sta | Profile | Q Total El Elev W.S. Elev Slope Chnl | Area | Width | # Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s)| (m2) | (m)
240,02 | PF1 47 384,31 | 385,96 | 385,96 | 386,71 | 0,002291 | 3,82 (12,29 | 8,34 1,01
224 PF1 47 384,07 | 385,23 | 385,64 | 386,59 | 0,005984 | 5,16 | 9,1 8,69 1,61
199 PF1 47 383,75 | 386,07 | 385,42 | 386,43 | 0,000786 | 2,64 17,81 | 8,85 0,59

180,1 | PF1 47 383,49 | 386,12 386,39 | 0,000522 | 2,29 | 20,53 | 9,13 0,49
160,1 | PF1 47 383,19 | 386,17 386,36 | 0,00031 | 1,9 |24,79| 9,89 0,38
136 PF1 47 382,79 | 386,21 | 384,4 | 386,33 | 0,000186 | 1,56 |30,09 | 10,73 0,3
135 Culvert
122 PF1 47 382,57 | 384,22 | 384,22 | 384,96 | 0,002266 | 3,81 12,32 | 8,39 1

100 PF1 47 382,22 | 383,52 | 383,89 | 384,83 | 0,005105 | 5,06 | 9,28 7,8 1,48
80,2 PF1 47 381,97 | 383,07 | 383,56 | 384,68 | 0,007379 | 5,61 | 8,37 | 8,28 1,78
60 PF1 47 381,79 | 383,01 | 383,46 | 384,52 | 0,006333 | 5,44 | 8,64 | 7,72 1,64
37 PF1 47 381,54 | 382,59 | 383,12 | 384,32 | 0,008433 | 5,83 | 8,06 | 8,39 1,9
20 PF1 47 381,39 | 382,6 | 383,07 | 384,15 | 0,006537 | 5,5 | 8,55 | 7,69 1,67
Prom | 0,003844 | 4,05

lustracion 60. Resultados obtenidos de Hcanales para el Disefio N°2

o s
Ancho de solera (b m
Taud 2
Rugasidad [r]:
Pendiente [S) mém
~ Resultados:
Tirante normal []: m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&) mz F adio hidréulico [R); m
Espejo de agua [T] m Welocidad [v]: s
Mimero de Froude (F): Energia especifica [E]: m-K.o/ka
Tipo de flujo:
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Se tiene que el tipo de flujo es régimen supercritico, por lo que la modelacion en el software
HEC-RAS se debe volver a realizar, cambiando las condiciones de borde y que el régimen de flujo
a calcular sea supercritico, una vez realizado esto, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 19. Resultados modelacion régimen supercritico Disefio N°2

River Q Min Ch | W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Froude
Sta |Profile| Total El Elev W.S. Elev Slope Chnl | Area | Width # Chl

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)
240,02| PF1 | 47 | 384,31 |385,42 | 385,96 | 387,21 |0,008253 | 592 | 7,94 | 7,75 1,87
224 | PF1 | 47 | 384,07 | 385,05 |385,64 | 387,04 | 0,01062 | 6,25 | 7,52 | 8,45 2,11
199 | PF1 | 47 | 383,75 |384,83|385,42 |386,77 | 0,0093 | 6,17 | 7,62 | 7,61 1,97
180,1 | PF1 | 47 | 383,49 | 384,55 | 385,16 | 386,58 |0,009793 | 6,31 | 7,45 | 7,55 2,03
160,1 | PF1 | 47 | 383,19 | 384,19 | 384,82 | 386,36 |0,011246| 6,53 | 7,2 7,82 2,17
136 | PF1 | 47 | 382,79 |383,74 | 384,4 |386,05|0,012842| 6,74 | 6,98 | 8,01 2,31
135 Culvert
122 | PF1 | 47 | 382,57 | 384,1 |384,22 | 384,98 |0,002921| 4,16 | 11,3 | 8,26 1,14
100 | PF1 | 47 | 382,22 |383,51 | 383,89 | 384,85 |0,005277 | 5,12 | 9,18 | 7,79 1,51
80,2 | PF1 | 47 | 381,97 |383,07 | 383,56 | 384,69 |0,007521| 5,65 | 8,32 | 8,27 1,8
60 | PF1 | 47 | 381,79 | 383 |383,46 384,53 |0,006441| 5,47 | 8,6 7,71 1,65
37 | PF1 | 47 | 381,54 |382,59 | 383,12 | 384,33 |0,008508| 5,85 | 8,04 | 8,39 1,91
20 | PF1 | 47 | 381,39 | 382,6 | 383,07 | 384,15 |0,006596| 5,51 | 852 | 7,69 1,67
Prom |0,008277| 5,81
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llustracién 61. Perfiles Secciones Transversales modelacion Disefio N°2

River: [River 1 -l » [ + _Reload Dt ver: [Rver 1 ~» | +i Reload ua._;l
Reach: [Reach 1 | Rwversta.: [0 -] &[¥] Reach: [Reach 1 =] riversta.: [37 ~ 4=
CanalPropuesta2  Plan: Plan 01 CanalPropuesta2  Plan: Plan 01
| |
e | 01 |
386 Legend
EG PF 1
385 Crit PF 1
WS PF 1
e
E g e Ground
< < Bank Sta
k| B
@ & 83
382
381 381
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 5 30 35
Station (m) Station (m)
River: [River 1 =l» [ + [NREE= TG river: [River 1 = > [ + o JIESEEIEY
Reach: [Reach 1 =] wersta.: [s0 =] 3| Reach: [Reach 1 _~| miver sta.: [80,2 ~ 4
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01 CanalPropuesta2 Plan: Plan 01
| |
014 | 018 |
387 387 Tegend
EGPF1
Crit PF 1
WSPF1 WS PF 1
385 —— 385 e
= Ground = Ground
E 3 E 3
< Bank Sta < Bank Sta
5 W 2 ass
g g
= H
o |
383 383
382 382
381 381
0 10 ] 30 40 s0 0 5 10 15 20 2 30 35 an
Station (m) Station (m)

rver: [River 1 E +@ Reload Dat] aver: [jer 1 I e Reioad Dot

Reach: [Reach 1 =] miversta.: [100 ~] &= Reach: [Reach 1 ] Rversta: 135 cunD =14
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01 CanalPropuesta2 Plan: Plan 01
014 |
87 Legend Legend
EGPF 1 B
3861 CrtpF 1 “CrtpE 1
WS PF 1 WS PF 1
2 s Grouna £ Groung
c Bank Sta E Bank Sta
B ®
@ H
w384 w
383 383
382 382
] 0 20 30 40 0 s 10 15 20 25 0 35 40
Station (m) Station (m)

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 11
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475

www.unipamplona.edu.co

©)

icontec

{IQNET

MANABEMENT
150 so001 SYSTEM

SC-CER96940




-\

e g

“an

rver: [River 1 R [ + Reload Datg river:  [River 1 . [ + Reload pat]
Reach: [Reach =] Riversta.: [135 cuvu ;lﬂm Reach: [Reach 1 =] River sta.: [160,1 | ﬂ
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01 CanalPrapuesta2 Plan: Plan 01
| |
014 | 014 |
387 Tegend 368 Legend
B =
386 WS PF1 Crit PF 1
Crit PF 1 WP 1
e
g 185 Grrﬁmd E Gm.lmd
£ Bank Sta < Bank Sta
5 5
® ®
H H
w38/ [
363
0 5 10 15 20 25 30 35 ] 5 10 15 20 25 30 35
Station (m) Station (m)

—
Reload Da Rivers [River 1 ~e| [eLmm

rver: [Rivr 1 e + _Reload 02t
Reach: [Reach 1 =] river sta.: [180,1 14 Reach: [Reach 1 ] River Sta.: [199 =] 4%
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01 CanalPropuesta? Plan: Plan 01
014 |
3875 3815 Legend
37,0 387,0 EGPF1
3865 3865 ey
’ WS PF 1
386,0 ——
= Ground = 3850 Ground
E * E -
£ 85 Bank Sta 5 Bank Sta
s 2 3855 —
E €
3 3850 H
W W 3850
3845
3840 3845
3 384,0
380
] 5 10 15 20 0 15 20 35
Station (m) Station (m)
River: [Rivert ~» ] + Reload Datg B0 I + Reload Datd
Reach: [Reach 1 x| riversta.: [224 -] 4|[x] x| rwver sta.: [240,02 =14
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01 CanalPropuesta2 Plan- Plan 01
o1
388,0 Tegend Legend
3875 eGPl ot
CrtpF 1 “CripE T
387,0°
WS PF 1 WS PF 1
= 3865, Ground . Ground
£ * E »
5 3350 Bank Sta < Bank Sta.
w3855 w
335,0:
3845
384,0°
o 10 20 10 15 20 25 40
Station (m) Station (m)

©)

icontec
150 so001

SC-CER96940

{|QNET
- CERTIFIED
o

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (+57) 3153429495 - 3160244475
www.unipamplona.edu.co

11




—at,
\<) Dlsc:,\'o
Y P %\

73 o
QY
i g
lustracion 62. Perfil longitudinal modelacion Disefio N°2
Reaches | 4[] Profies [ ®] I FlotInital Conditions  Reload Datd
CanalPropuesta2 Plan: Plan 01
River 1 Reach 1 I
g8 Legend
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W3 PF1
E Ground
%
250
Main Channel Distance (m)
llustracion 63. Mancha de inundacion Disefio N°2
- X

f# RAS Mapper
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Nota. Se muestra la profundidad de la del flujo representada en color azul, siendo el color azul

oscura mayor profundidad y el color azul claro menor profundidad.
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A continuacién, se muestran los planos para los dos disefios del canal propuestos

anteriormente.

llustracién 64. Planos Disefo #1 Canal
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llustracién 65. Planos Disefo #2 Canal
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4.6 Recomendaciones

Los resultados obtenidos a partir de la modelacién hidraulica de los disefios propuestos
evidenciaron velocidades de flujo un poco elevadas, lo que puede causar erosion en las estructuras.
Por este motivo es recomendable la incorporacion de estructuras disipadoras de energia, las
estructuras tienen como funcion principal reducir la velocidad y la energia del flujo de agua, su

objetivo es minimizar el impacto erosivo del agua, evitando asi un futuro dafio en las estructuras.
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4.7 Disefio Pozo Séptico

Para el disefio del pozo séptico es necesario primero conocer el nimero de personas que
van a realizar un aporte de caudal de aguas residuales. Para esto se tuvo en cuenta la infraestructura
de la Universidad de Pamplona Sede Villa del Rosario. A continuacion, se muestra el nimero de
personas que realizara un aporte de caudal al pozo séptico.

Tabla 20. Poblacién aportante de caudal

Bloque Aulas Promedio Estudiantes/aula | N° Estudiantes
Villa del Rosario 8 39,375 315
Toledo 11 40 440
Zulia 14 40 560
Gramalote 2 30 60
Nuevo 16 32,5 520

Numero total estudiantes 1895

Una vez definida la poblacion aportante de caudal, debemos calcular el aporte de aguas
residuales. Teniendo en cuenta que el consumo diario por persona para instituciones educativas
como universidades, segin la NTC 1500, es de 50 L/hab*dia y tomando un coeficiente de retorno
de 85% podemos calcular el aporte de aguas residuales que llegara al pozo. A continuacion, se
muestra el aporte de aguas residuales para el caso de estudio.

Tabla 21. Aporte de aguas residuales

Aporte de Aguas Residuales
Parametro Unidad Valor
Poblacién aportante hab 1895
Consumo promedio diario L/hab*dia 50
Coeficiente de retorno % 85%
Aporte de aguas residuales L/hab*dia 42,5
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Una vez definida la poblacion aportante y el aporte de aguas residuales por persona es
posible calcular el volumen Util del pozo séptico, teniendo en cuenta en cuenta la metodologia dada
por el Titulo J, presentada en este documento en el item 3.6.

A continuacion, se muestra el calculo del volumen util del pozo séptico.

Tabla 22. Volumen util del pozo séptico.

Volumen de sedimentacion
Parametro Unidad Valor
Tiempo de sedimentacion calculado dias 0,03
Tiempo de sedimentacién adoptado dias 0,5
Volumen de sedimentacién m3 40,27
Volumen para el almacenamiento de lodos
Tasa de acumulacion de lodos L/hab*dia 40
Frecuencia de limpieza anos 2
Volumen para el almacenamiento de lodos m3 151,60
Volumen para el almacenamiento de natas o espumas no
sumergidas
Tasa de acumulacién de natas L/hab*afio 3,51
Volumen de natas m3 13,30
Volumen total

|Vo|umen atil total \ m3 \ 205,17 |

Una vez obtenido el volumen Gtil del pozo séptico, se dimensiona de manera que cumpla
con los requisitos minimos que nos dice la norma, en este caso tenemos en cuenta la resolucion
0799 de 2021. Teniendo en cuenta esto, es necesario que el pozo séptico cuente con dos camaras,
la primera con 2/3 del volumen total.

A continuacién, se muestran las dimensiones Utiles y las medidas constructivas internas que
tendra el pozo séptico.
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Tabla 23. Dimensiones Utiles del pozo séptico.
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Dimensiones Utiles internas

Parametro Unidad Valor
Profundidad util m 2,8
Area m2 73,28
Ancho m 5
Largo m 14,66

Camara 1
Ancho m 5
Largo m 9,77

Céamara 2
Ancho m 5
Largo m 4,89

Tabla 24. Medidas constructivas internas
Medidas constructivas internas

Camara 1
Parametro Unidad Valor
Profundidad m 2,95
Ancho m 5
Largo m 9,8

Céamara 2
Profundidad m 2,95
Ancho m 5
Largo m 4,9

Es importante tener en cuenta que la ubicacion del pozo séptico debe estar ubicado a una
distancia minima de 1.5m de construcciones y limites de propiedad, a minimo 3m de arboles y
puntos de redes de acueducto y a minimo 15m de distancia de pozos subterraneos y cuerpos de

agua.
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A continuacion, se muestra los planos del pozo séptico con las medias propuestas en el

disefio mostrado.

llustracion 66. Planos Pozo Séptico
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5 Apoyo Oficina de Planeacién

Ademas de la evaluacion y disefio del canal ubicado en la sede Villa del Rosario de la
Universidad de Pamplona, se realizd un acompafiamiento en el seguimiento de diferentes
adecuaciones que se realizaron dentro del campus principal de la universidad. Estas adecuaciones
estan bajo el Contrato de Obra No. BS-029 de 2024, cuyo objeto es: “Contratar las adecuaciones
de los espacios fisicos académicos de las Sedes pamplona, Cucuta y Villa del Rosario de la
Universidad de Pamplona.”

Como parte del apoyo brindado a la Oficina de Planeacién, se realiz6 un seguimiento diario
del avance de cada una de las obras de adecuacion en el campus principal. Estas obras incluyen:
Adecuaciones en los bafios del edificio Eduardo Cote Lamus (EC) y del edificio Camino Daza
(CD), adecuaciones locativas edifico Eduardo Cote Lamus (EC), adecuaciones en el bloque de
carnicos, adecuaciones de consultorios de fonoaudiologia, nutricién y dietética.

A continuacion, se presentan los informes de obra realizados:
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024 - CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.A.S Mo en bloque. Bo=3;
T ACTIVIDAD demolicion manualde |,y is0r
muros, desmontaje de
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL g
FECHA 20/05/24 FRENTE Consultoriosy | sz 05 ALEXIS BONILLA GRANADOS
cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE TEM DESCRIPCION CANT UNIDAD
8,98 m2

4.1.2 |Demolicion manual de muros

Carnicos
7.3.3 |Suministro e instalacion de correa metalica 3x1/2" cal 18 3,2 m

5.2.2 |Muro en blogue No. 5 12x20x15 E=0,15 10,51 m2

Consultorios
5,1.3 | Desmontaje de puertas metdlicas, incluye marco 1 und

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS

ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Demolicion de muros,
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. ACTIVIDAD  |pafiete, armado de acero y [SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL fundida de columneta
FECHA 21/05/24 FRENTE Consultorio CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS

FRENTE iTEM DESCRIPCION CANT |UNIDAD
5.1.10 |Demolicion de muro en bloque 1,60 m2
5.1.7 |Demolicion de piso existente 2,86 m2

Consultorio

52.4 |Pafeteliso 1:4 1,20 m2
7.43 |Columnetasincluye acero de refuerzo 2,90 m

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES

Al realizar la demolicion de muro en blogque en uno de los bafios de los consultorios se encontro una tuberia de ventilacion de 2", debido a la demolicion se presentaron
algunas fisuras, por tanto es necesario realizar su cambio para evitar futuras filtraciones y humedades. Igualmente, en este bafio se encontro la union entre tuberia
antigua y nueva, es necesario realizar el cambio de esta linea de tuberia para garantizar su optimo funcionamiento.

REALIZADO POR

SUPERVISOR DE OBRA

Firma Firma

Francy Natalia Lizcano Campos

Carlos Alexis Bonilla Granados
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Pafiete de muros,

ACADEMICOS DE LAS
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.ASS. ici i
ACTIVIDAD q:':‘:‘::ﬂ:"a::‘:”;a SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL vigueta P
FECHA 22/05/24 FRENTE Consultorio CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT _|UNIDAD
52.4 |Paneteliso 1:4 23,05 m2
Consultorio 5.1.8 |Demolicion de ante piso existente 2,86 m2
7.4.4 |Viguetaincluye acero de refuerzo 6,90 m
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS.
ACTIVIDAD SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL
FECHA 23/05/24 FRENTE CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES

Organizacién del area de trabajo y capacitacion por parte del personal en curso de alturas.

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. Instalacién de sanitarios y
ACTIVIDAD lavamanos, muro en SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL bloque No. 5y paiiete liso
Consultorio y Banos
FECHA 24/05/24 FRENTE EC Y CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
1.6.3 |Suministro e instalacion de sanitario 8,00 und
Baros EC = - 7
1.6.4 |Suministro e instalacion de lavamanos 10,00 und
5.2.2 |Muro en blogue No. 5 12x20x15 E=0,15 3,39 m2
52.4 |Pafeteliso 1:4 827 m2
|
I

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA
OFICINA DE PLANEACIO

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FISICOS
SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Regata para tuberia

ACADEMICOS DE LAS

CONSTRUARQ DESING S.AS.
ACTIVIDAD A 2 S
intalacién de divisiones

sanitaria, paiiete liso e SUPERVISOR

CONTRATISTA
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL beeaEt
FECHA 27/05/24 FRENTE Consultorio y Bafios |CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT _[UNIDAD
Consultorios 52.4 |Panete liso 1:4 7.97 m2
Bafos EC 141 Suministro e ins'(‘cxlcf:‘ién de division de bafio en PVC incluye puerta principal, ancldjes, bisagras y demds 19,32 m2
elementos de fijacién.
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS
OBSERVACIONES
Se realizé la regata para la tuberia sanitaria en uno de los bafios de Fonoaudiologia, Nutricion y Dietética
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA
DFICINA DE PLANEACION
PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Instalacion de tuberia
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. sanitaria, pafete liso,
ACTIVIDAD fundida de columneta, |SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL ’- g Hed
baiios EC y muro en bloque
FECHA 28/05/24 FRENTE Consultorios, Bahos EC |\, o ALExIs BONILLA GRANADOS
y Bloque de Cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT UNIDAD
5.2.4 |Pafete liso 1:4 5,02 m2
5.4.1 |Suministro e instalacion de tuberia sanitaria D=3"
Consultorios Suministro e instalacién de tuberia sanitaria D=1 1/2"
5.4.4 |Suministro e instalacién tuberia de agua presién D=1/2"
7.4.3 |Columnetas incluye acero de refuerzo 2,90 m
Suministro e instalacién de division de bafio en PVC incluye puerta principal, anclajes, bisagras y demas
Bafos EC 141 elementos de fijacién 2504 me
1.4.2 [Suministro e instalacién de ventaneria en aluminio y vidrio, incluye papel esmerilado 5,73 m2
Bloque de cdmicos [4.2.2 |Muro en bloque No. 5 e=0,15 6,06 m2
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS
OBSERVACIONES
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. Muro en bloque No 5,
ACTIVIDAD Pefiete liso y fundida de  [SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL columneta
FECHA 29/05/24 menre | COnsultorios y bloque| ¢, o5 alexis BoniLLA GRANADOS
de cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
52.2 |Muro en blogque No. 5 12x20x15 E=0,15 2,33 m2
Consultorios 52.4 |Panete liso 1:4 1.04 m2
7.4.3 |Columnetasincluye acero de refuerzo 2,90 m
Blogue cdrnicos  |4.2.2 |Muro en bloque No. 5 12x20x15 E=0,15 9.66 m2

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR

Firma Firma

Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. Pefiete liso, antepiso de
ACTIVIDAD invelacion y regata para |SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL instalacion eléctrica
FECHA 30/05/24 FRENTE Consultorios y bloque|CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|[UNIDAD
Consultorios 524 |Pafietelko’]4 14,66 m2
5.3.1 [Antepiso de nivelacion con mortero de 1:4 e=0,05m 2,54 m2
rzan 423 |Pafete liso muros 1:4 2,86 m2
Bloque Cdrnicos = = -
4.1.5 [Desmontaje de ventaneria existente 1,50 m2
[
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

OBSERVACIONES

Se realizé la regata para instalacion eléctrica

REALIZADO POR

SUPERVISOR DE OBRA

Firma, Firma

Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. Estuco, paiiete, demolicién
ACTIVIDAD de muros y levantamiento |SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL de muro en bloque No §
FECHA 31/05/24 FRENTE Consultorios y bloque|CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT |UNIDAD
Estuco 13,01 m2
Consultorios 5.1.10 |Demolicién de muro en bloque 10,04 m2
52.4 |Penete liso 1:4 10,01 m2
Blogque cdmicos 422 Mu{o enAbquue No 5 12x20x15 e=0,15 1,50 m2
4.2.3 |Pafete liso muros 1:4 10,71 m2
|

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

=
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OBSERVACIONES

Se realizé la demolicién de muros que continuaban por encima del cielo raso en los consultorios de Fonoaudiologia, Nutricion y Dietetica

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?
OFICINA DE PLANEACION
PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. Fundida de viga de
LOCALZACION CAMPUS PRINCIPAL ACTVIDAD | confinamientoy estuco | ***F"'*OF
FECHA 4/06/24 FRENTE Consultorios CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
Consultorios 7.4.4 |Vigueta incluye acero de refuerzo 6,90 m
Estuco 2,58 m2
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. i
ACTIVIDAD Dosmonh_do cl'elo TASO Y | bERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL paiete liso
FECHA 5/06/24 FRENTE Consuliorlil:)s Y bloque CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
de cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
Bloque Cdrnicos |4.2.3 |Pefnete liso muros 1:4 5,52 m2
Consultorios 5.1.6 _[Desmonte de cielo raso existente 32,90 m2

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR

Firma Firma

Francy Natalia Lizcano C

Carlos Alexis Bonilla Granados
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS

ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.A.S. .
ACTIVIDAD Pefiete liso en muros SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL
Consultorios y bloque
FECHA 6/06/24 FRENTE P CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
de cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE TIEM DESCRIPCION CANT [UNIDAD
Bloque de Cdrnicos |4.2.3 |Pefete liso muros 1:4 15,66 m2
Consultorios 5.2.4 |Pafete liso 1:4 11,04 m2
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

Se realizé regata para instalacion electrica en el bloque de cdrnicos. En los consultorios de Fonoaudiologia, nutricion y dietetica, debido a que se fundieron las
columnas y la vida de confinamiento, fue necesarios realizar nuevamente el pafiete en una parte del muro que se vio afectada por los amarres para sostener las

formaletas.
SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
Estuco, instalacién de

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. 8
ACTIVIDAD -fablero electrico, base d'e SUPERVISOR
intura y regata para tuberia

electrica e hidrosanitaria

LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL
FECHA 7/06/24 mewe | Consultorios y bloque| . \p, ¢ alexis BoNiLLA GRANADOS
de cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE fTEM DESCRIPCION CANT [UNIDAD
Bloque de cdrnicos [4.2.4 |Estuco 3,22 m2
7.4.2 |Suministro e instalacion tablero bifdsico enchufable 8 circuitos, incluye acometida electrica BAWG-FFNT, y 1,00 und
Consultorios Estuco 34,42 m2
Base para pintura 28,91 m2

|
|
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

|

Se realizé regata para instalacién electrica y regata para instalacién de tuberia hidrosanitaria en los consultorios de Fonoaudiologia, Nutricién y Dietética

REALIZADO POR

SUPERVISOR DE OBRA

Firma Firma

Francy Natalia Lizcano Campos

Carlos Alexis Bonilla Granados
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. ACTIVIGAD Cerramiento en lona verde, SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL estuco y base para pintura
Consultorios, bloque
FECHA 11/06/24 FRENTE de cdrnicos, Cambio |CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
de tuberia
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD

Cambio de tuberia Cerramiento en lona verde 33,50 m
Blogue de cdrnicos [4.2.4 |Estuco 24,46 m2
Consultorios Base para pintura 11,02 m2

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR

Firma Firma

Carlos Alexis Bonilla Granados

Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

ACADEMICOS DE LAS
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.A.S. Regata, base para pintura,
ACTIVIDAD demolicién de enchape y |SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL excavacién
Consultorios, bloque
FECHA 12/06/24 FRENTE de cdrnicos, Cambio |CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
de tuberia
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
Bloque de cdrnicos 424 |Posta - 4,00 m2
Base para pintura 16,55 m2
Consultorios 5.1.9 |Demolicién Fie enchape de bafios 11,02 m2
Base para pintura 2,17 m2
Cambio tuberia  [7.5.2 |Excavacién manual de material sin clasificar 2,67 m3

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

Se realizé regata para instalacién electrica en los consultorios de Fonoaudiologia, Nutricién y Dietética

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR

Firma Firma

Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS

ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. i
ACTIVIDAD SUPERVISOR
TOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL Excavacion, base en pasta
Bloque de carnicos,
FECHA 13/06/24 FRENTE Cambio de tubeﬁq’ CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
Consultorios
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE TTEM DESCRIPCION CANT _|UNIDAD
Bloque de cdrnicos (42.4 |Pasta 25,65 m2
Cambio tuberia  |7.5.2 |Excavacién manual de material sin clasificar 2,69 m3
Consultorios Base para pintura 1.90 m2
REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Camp
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA
OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS

ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. i fa 18"
ACTIVIDAD Instalacion tuberia 16", |0 coyisop
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL relleno, antepiso, pintura
FECHA 14/06/24 FRENTE Cambio de h'.'be"a' CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
Consultorios
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
Consultorios 53.1 A.niepiso de nivelacién con mortero de 1:4 E=0,05m 18,35 m2
Pintura 21,68 m2
5 ; 7.5.8 |Suministro e instalacion tuberia corugada de 14" 6,00 m2
Cambio tuberia - n - v
7.5.9 |Rellenoy compactado de material seleccionado de la misma excavaciéon 0,34 m3
[
|

Después de haber colocado la pasta y la pintura, se evidencio la presencia de humedad en una de las paredes laterales del saldn que se encuentra ubicado en el
bloque de cérnicos, por tanto se requiere realizar la revision del terreno natural adyacente.

REALIZADO POR

SUPERVISOR DE OBRA

Firma Firma

Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.A.S. Demolicion de muro,
ACTIVIDAD regata, demolicion de piso, |SUPERVISOR
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL excavacién

Cambio de tuberia, |.,p\ os atexis BoNILLA GRANADOS

FECHA 17/06/24 FRENTE L .
Blogue de cdrnicos
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE ITEM DESCRIPCION CANT_|UNIDAD
Bloque de cdmicos |4.1.2 |Demolicién manual de muros 2,10 m2
CamBis ToBérs Demolisicln de piso en grcni?o' : _ 3.85 m2
7.5.2 |Excavacién manual de material sin clasificar 3.33 m3

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

Se realizé regata para instalacion electrica en el bloque de cdaricos

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. oz
TOCALIZAGION CAMPUS PRINCIPAL ACTIVIDAD Excavacién SUPERVISOR
FECHA 18/06/24 FRENTE Cambio de tuberia |CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE iTEM DESCRIPCION CANT [UNIDAD
Cambio tuberia  |7.5.2 |Excavacién manual de material sin clasificar 9.80 m3

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR

Firma Firma

Francy Natalia Lizcano Campos

Carlos Alexis Bonilla Granados
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INFORME DE ACTIVIDADES DE OBRA ?

OFICINA DE PLANEACION

PROYECTO: CONTRATO DE OBRA No. BS-029 DE 2024: CONTRATAR LAS ADECUACIONES DE LOS ESPACIOS FiSICOS
ACADEMICOS DE LAS SEDES PAMPLONA, CUCUTA Y VILLA DEL ROSARIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

CONTRATISTA CONSTRUARQ DESING S.AS. 5 c
LOCALIZACION CAMPUS PRINCIPAL ACTIVIDAD Instalacion tuberia, relleno [SUPERVISOR
FECHA 19/06/24 FRENTE Cambio de tuberia |CARLOS ALEXIS BONILLA GRANADOS
DESCRIPCION Y DETALLE DE LABORES EJECUTADAS
FRENTE iTEM DESCRIPCION CANT _[UNIDAD
: 7 7.5.8 |Suministro e instalacion tuberia corugada de 16" 12,00 m2
Cambio tuberia = ; = =
7.5.9 [Relleno y compactado de material seleccionado de la misma excavacion 1,20 m3

REGISTRO FOTOGRAFICOS Y / O ESQUEMA DE OBRAS REALIZADAS

SUPERVISOR DE OBRA REALIZADO POR
Firma Firma
Carlos Alexis Bonilla Granados Francy Natalia Lizcano Campos
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6 Conclusiones

La recopilacion, procesamiento y analisis de los datos hidrologicos fue primordial para
caracterizar el comportamiento del cuerpo de agua localizado en el campus Villa del Rosario de la
Universidad de Pamplona. Esta caracterizacion fue la base para el desarrollo de un estudio
hidrolégico, permitiendo obtener los parametros necesarios para formulacion y ejecucion de un
modelo hidraulico. La elaboracién del modelo hidraulico facilité la compresion detallada de la
dindmica del flujo en condiciones actuales y permitio identificar las zonas de inundacion dentro
del campus. Teniendo en cuenta que el caudal obtenido para un periodo de retorno de 25 afios fue
de 43 m3/s, observd que efectivamente el canal actual no tiene las medidas adecuadas para el
correcto flujo de este caudal y por este motivo se generan inundaciones.

El uso de herramientas TIC, especificamente los softwares HEC-HMS y HEC-RAS,
permitio llevar a cabo el célculo de los caudales maximos asociados a eventos hidrologicos en la
zona de estudio, asi como la modelacion hidraulica del canal y box culvert existentes en el sitio.
Asimismo, estas herramientas facilitaron la simulacion de los disefios propuestos, con el fin de
evaluar su comportamiento bajo condiciones de caudal maximo. Los resultados obtenidos destacan
la importancia de la simulacion como recurso fundamental en la evaluacion del riesgo hidrolégico
y en la proyeccién de obras de mitigacién. La aplicacion de estos modelos permite anticipar el
desempefio hidraulico que tendras los disefios propuestos, optimizando el proceso de toma de
decisiones y contribuyendo a la gestion del riesgo en sectores urbanos. Los resultados obtenidos

de los diferentes métodos de evaluacion de caudal maximo nos permitieron ver como pueden existir
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diferencias entre unos y otros, por esto es importante saber elegir el método a usar. En este caso,
los caudales obtenidos para los diferentes periodos de retorno fueron muy parecidos con el Método
Racional Modificado y el software HE-HMS. Se opt6 por el resultado obtenido del software debido
a que este realiza simulaciones sobre los procesos hidrologicos.

En el analisis del pozo séptico, fue necesario en primer lugar hacer una estimacion de la
poblacion aportante de caudal, esta poblacién fue de aproximadamente 1895 personas por dia. Este
dato permitio establecer la base para el disefio del pozo séptico, junto con los consumos unitarios
por persona, que en nuestro caso fue de 50 L/hab*dia segun la NTC 1500. Con estos datos fue
posible calcular el volumen atil del pozo, este volumen incluye la sedimentacion de los sélidos, el
volumen para el almacenamiento de lodos y de natas, teniendo en cuenta que la limpieza del pozo
debe ser cada 2 afios.

El acompafiamiento en la supervision de las obras que se encontraban en ejecucion en el
campus principal de la Universidad de Pamplona fue una experiencia que aporté al fortalecimiento
tanto formativo como profesional. Esta participacion permitio aplicar y consolidar conocimientos
en la gestién de obra, y la verificacién del cumplimiento de planos, especificaciones técnicas
normativas vigentes. Asimismo, el estudio del canal y box culvert permitié la ampliacion de los

conocimientos adquiridos en diferentes asignaturas durante la carrera.
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