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1 ESTUDIO HIDRAULICO.

La hidraulica fluvial es la rama de la ingenieria que estudia el comportamiento de los cuerpos de agua
superficiales, sin importar la finalidad del proyecto, mostrando el como se debe intervenir dichos
cauces para alcanzar el objeto de un proyecto determinado. Esta hidraulica combina conceptos de
hidrologia, hidraulica general, geomorfologia, transporte de sedimentos y erosion en margenes.

En el presente estudio se ensefian los resultados de las modelaciones hidraulicas del segmento de
interés para los caudales obtenidos en el estudio hidroldgico proyectados en los diferentes periodos
de retorno, véase numeral 9.2 “Caudal de maxima creciente’, bajo condiciones actuales segun la
dinamica fluvial, este componente se hace con el fin de desarrollar el proyecto que lleva por objeto
‘Estudio hidrolégico e hidraulico entorno a la socavacion del cafio seco en el sector
denominado Punto Critico 3, en el municipio de Restrepo — Meta’.

Este capitulo busca analizar las condiciones hidraulicas actuales del area en estudio y para este
analisis se parte de la dinamica fluvial general del cauce y su comportamiento e influencia en el punto
de estudio. Con fundamento en esto, se identifican las situaciones presentes que, en conjunto con las
necesidades locales de las comunidades afectadas, permiten un diagnéstico acorde al contexto.
Finalmente, se plantean alternativas de solucion frente al diagndstico realizado, tomando la alternativa
mas viable desde los criterios de funcionalidad, factibilidad econdmica y estabilidad.

Para el desarrollo de este item, se parte de la construccion de un modelo de terreno que describa
apropiadamente la tipologia actual del cauce, asi, al introducir los caudales obtenidos en el estudio
hidroldgico desarrollado, se logre un modelo hidraulico que describa de manera acertada los diferentes
fendmenos fisicos que permitan comprender caracteristicas propias de la dinamica fluvial sobre el
cauce en estudio, y finalmente obtener parametros hidraulicos en los tramos de analisis bajo las
condiciones existentes.

Se evaluard las condiciones actuales del sector, planteando como hipdtesis el evento maximo
extraordinario a un periodo de 100 afios de acuerdo a las recomendaciones dadas por el Manual de
Drenajes para Carreteras y un periodo de 500 afios de acuerdo a organismos normativos
internacionales como Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(ASSTHO) y el departamento de transporte de Estados Unidos.

Con el proposito de establecer el comportamiento hidraulico del cauce en estudio bajo condiciones
actuales, se implement6 un modelo de andlisis hidraulico mediante el software HEC-RAS 6.3.1.
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Para la elaboracién y desarrollo del modelo hidraulico, se contempla el uso del software de anélisis
hidraulico HEC-RAS 6.3.1. (Hydrologic Engineering Center-River Andlisis System), que es
desarrollado y distribuido por US Army Corps of Engineers, y corresponde a una actualizacion o nueva
generacion de los modelos HEC-2 y HEC-6. El software HEC-RAS 6.3.1. se fundamenta en un
esquema de resolucion unidimensional de las ecuaciones de Barré de Saint-Venant, con capacidad
de modelar hidraulicamente flujos subcriticos, supercriticos y mixtos. La descripcion del Modelo HEC-
RAS 6.3.1, sus ecuaciones gobernantes y métodos de solucion empleados para simular el flujo, se
relacionan brevemente a continuacion.

1.1 Descripcion del modelo.

El modelo de analisis hidraulico HEC-RAS 6.3.1 es una herramienta de software de libre acceso y con
caracteristicas de calculo robustas, que emplea en la evaluacidn de pérdidas por friccion la ecuacion
de Manning.

1.2 Ecuaciones gobernantes.

En el andlisis de corrientes superficiales donde el flujo se mantiene confinado sobre el cauce, su
representacion puede obtenerse con buena aproximacion a partir de un modelo de resolucion
unidimensional de las ecuaciones de Barré de Saint- Venant. En forma general las ecuaciones de
conservacion de masay de momentum en un modelo unidimensional se expresan, segun se relaciona,
a continuacion.

- Ecuacion de conservacion de masa (Continuidad):

dA aQ o
at Tox U7
- Ecuacién de Momentum:
aQ dQ (az )
E-l'VE-FgA E-F.S'f =10

Donde A corresponde al area de seccidn transversal; Q al caudal total; t el tiempo; x la direccion
principal de flujo (direccién longitudinal del canal); gl caudal unitario lateral; V velocidad media en la
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direccion principal de flujo; g aceleracion de la gravedad; z elevacion de la superficie del flujo; Sf
pendiente de friccion.

La evaluacion de las pérdidas de energia por fricciéon en el modelo HEC-RAS 6.3.1, se realizan
mediante el uso de la férmula de Manning, siendo su representacion matematica en sistema
internacional de unidades la siguiente:

l y ]/‘)
0=—AxR?*3xS,'”
2 n J

Donde Q corresponde al caudal total; A al area de seccién transversal; n el coeficiente de rugosidad
de Gauckler - Manning; R el radio hidraulico (R = A/P); P el perimetro mojado; Sf pendiente de
friccion.

Las corrientes superficiales de cauce natural, normalmente desarrollan secciones compuestas donde
se identifica un canal central y dos zonas de banca ubicadas una a izquierda y otra a derecha del canal
principal. Dependiendo del grado de confinamiento de la corriente y la magnitud del caudal
transportado estas zonas adyacentes pueden ser o no ocupadas por el flujo. Durante un evento de
creciente, en la etapa inicial el flujo suele estar confinado al canal central, posteriormente en la medida
que se incrementa el caudal transportado y se alcanzan niveles de desbordamiento sobre las bancas,
esta funciona como una zona de almacenamiento. Una vez la capacidad de almacenamiento de las
bancas es ocupada se genera una condicion de flujo hacia aguas abajo.

Luego en la etapa de recesion de la creciente, al disminuir el caudal transportado y por consiguiente
los niveles de flujo el caudal vuelve a concentrarse sobre el canal central. El modelo HEC-RAS 6.3.1.,
para efectos evaluar el comportamiento del flujo tanto en el canal central como en las bancas se
distribuye la descarga de acuerdo con la funcién de transporte, K, siendo esta:

AE]E

k= np2/3

En consecuencia, se definen las siguientes relaciones:

Qc = ®Q

KC
D= —
K. +K;
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Con fundamento en los anteriores supuestos, la solucion completa de las ecuaciones de Barré de
Saint-Venant, para una condicién de flujo unidimensional puede ser expresada como se relaciona a
continuacion.

1.21 Ecuacion de conservacion de la masa (Continuidad).

o4 o(eQ) dJla-)Q]
at = ax, ax,

1.2.2 Ecuacion de Momentum.

at 0x. 0xf

80 a(®2Q2/A,) d[(1— ®)2Q?/A 0z az

Siendo:
s - ®2Q%n2
fe = " _a/3
Pz
¢ (1 —@)*Q*nf
f R;;z A?'
Donde la variable @ corresponde al porcentaje de distribucion del flujo entre el canal y las bancas, de
acuerdo a los coeficientes de transporte Kc y Kf; los subindices c y f indican la correspondencia al
canal y a las bancas respectivamente. Las ecuaciones gobernantes del modelo de andlisis hidraulico
relacionadas anteriormente, para su resolucién en HEC-RAS 6.3.1, se aproximan mediante un
esquema implicito de diferencias finitas y son solucionadas numéricamente utilizando un proceso
iterativo fundamentado en técnicas de Newton — Raphson.

El computo de las variables hidraulicas de velocidad y profundidad, asi como el correspondiente perfil
de flujo se realiza mediante la resolucién de la ecuacion de energia entre secciones consecutivas
utilizando el método iterativo del paso estandar. A continuacion, se relaciona la representacion
matematica de la ecuacion de energia.

a, V2 a, V2

Z,+Y, + + h,
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Donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a las secciones aguas abajo y aguas arriba,
respectivamente; Z corresponde a la elevacién del fondo del cauce en el canal central; Y a la
profundidad de flujo; V a la velocidad media; « al coeficiente de Coriolis; g a la aceleracion de la
gravedad; he a las pérdidas de energia. La pérdida de energia por friccién y contraccidn o expansion,
entre dos secciones consecutivas, se evalla mediante la siguiente ecuacion:

— a V2 a,VE
he = LSf+C |—————
29 29

Liﬂb@!ab + Lﬂhgﬂh + LI‘DJ'J Q:r‘crb

E‘?Iﬂb + Qch + QI‘GIJ'
Donde L es la longitud promedio ponderada del cauce; Sf la pendiente de friccion; C el coeficiente de
pedidas por contraccion o expansion. La longitud promedio ponderada del cauce se evalla como:

I =

Donde los subindices lob, ch, rob hacen referencia a la banca izquierda, el canal central y la banca
derecha, respectivamente.

1.3 Implementacion del modelo hidraulico.

El analisis hidraulico de la corriente para el tramo en estudio, digase, cuenca Cafio Seco a la altura
del Punto Critico 3, se realiza mediante el modelo y programa de calculo HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center-River Anélisis System) desarrollado y publicado por US Army Corps of Engineers.,
el cual constituye una actualizacion de los modelos HEC-2 y HEC-6.

Definido un modelo geométrico de los cauces y las estructuras hidraulicas que lo intervengan (a partir
de secciones transversales), asignados los coeficientes de Manning tanto para el canal principal como
para las bancas, habiendo suministrado datos de caudal y establecidas las condiciones de frontera
apropiadas aguas arriba y aguas abajo del tramo en estudio, el programa HEC-RAS evalua entre otros
parametros:

o  Perfil de flujo longitudinal.

e Linea de Energia.

e Profundidad Critica.

o Perfil de velocidad en cada seccion transversal.

e Perdida de energia por friccion y por contraccién o expansion.
e Tensién tangencial o esfuerzo de corte.
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e Radio hidraulico.
e Profundidad hidraulica.

El Modelo HEC-RAS es un modelo de célculo de flujo unidimensional, que para anélisis de flujo estable
emplea las ecuaciones de energia y momento incluyendo perdidas por friccién y por contraccion o
expansion del flujo. Las consideraciones para la aplicacion del modelo son las siguientes:

e Flujo estable.

e El flujo es graduaimente variado (excepto en estructuras hidraulicas como puentes o
alcantarillas. En estos sitios donde el flujo puede ser rapidamente variado se emplea la
ecuacion de momento o ecuaciones empiricas para realizar el computo.

e Elflujo es unidimensional (solo se consideran las componentes de velocidad en la direccién
del flujo).

e El cauce de la corriente presenta pendientes pequenfas.

Los calculos hidraulicos a través de estructuras hidraulicas como puentes pueden ser realizados por
los siguientes métodos:

e Ecuacién de Energia (método de paso standard).
e Balance de Momento.

e Ecuacién de Yarnell.

e Método FHWA WSPRO.

1.4.  Parametros de resistencia de flujo: Coeficiente de Manning.

La ecuacion de Manning constituye una de las mas utilizadas para analisis de flujo uniforme en canales
abiertos, debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja.

1

V=—SERZ® % g%
n
Donde:
-V =Velocidad media, en m/s.
-RH = Es el radio hidraulico de la seccion transversal.
-S = La pendiente de la linea de energia.
-n = [s.m1/3] Coeficiente de Manning y tiene la propiedad de permanecer constante para una

determinada rugosidad, asumiendo el flujo como permanente, uniforme y turbulento rugoso. Su valor
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varia dependiendo de las unidades de medidas utilizadas para las otras variables ligadas al
dimensionamiento hidraulico.

El coeficiente de rugosidad de Manning se ve afectado por factores como:

a. Rugosidad superficial.
b. Vegetacion.
C. Irregularidad del canal.
d. Alineamiento del canal.
e. Sedimentacion y socavacion.
f. Tamaiio y forma del canal, entre otros.
En corriente con fondo granular, el coeficiente de resistencia al flujo presenta variacion en funcion del

nivel de ocupacion del cauce y de la forma del mismo. El coeficiente de Manning puede ser expresado
como:

n=n,+n

Donde ng es el coeficiente de rugosidad debido al tamafio de grano de las particulas del fondo y nf
es el coeficiente de rugosidad debido a las formas de fondo presentes en el cauce o lecho de la
corriente. Para efectos de estimar ng, se emplea la ecuacion planteada por Strickler's (1923):

o (dSO)l/é
9= 21

De acuerdo a literatura consultada, los coeficientes de Manning apropiados para corrientes naturales
con ancho superficial mayor a 30.0 m varian de 0.025 < n < 0.060. Para las modelaciones realizadas
en el presente estudio, con fundamento en registro fotografico, topografia general del area de estudio
(caracterizada por presentar pendientes bajas) se establecen valores del coeficiente de Manning para
modelacion hidraulica bajo condiciones actuales de la siguiente forma:

1.4.1. Determinacién del coeficiente de rugosidad “n” de Manning.

El coeficiente de Manning es un coeficiente que mide la rugosidad de los materiales de lecho y de las
bancas de un cauce, ya sea natural o artificial y a lo largo de los afios, diversos autores han definido
diferentes foérmulas y métodos para encontrar su valor més aproximado en base a variables
representativas del cauce, como lo son la rugosidad absoluta o la granulometria de los materiales del
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lecho. Se estimaron valores de coeficiente de Manning para el tramo en estudio de acuerdo con el
procedimiento desarrollado por Cowan (Chow, 1994).

Tabla 1. Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad “n”.

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca X 0.025
involucrado 0
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad M
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual 0.000
:;"af‘e;ccﬁ';l Ocasionalmente alternante n, 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto
relativo de Jas Menor n 0.010-0.015
obstrucciones | Anreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegeiacitn Media i 0.010-0.025
Alta 0.025-0,050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de j
por meandros Severd 1,300

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994,
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Tabla 2. Estimacién del coeficiente de rugosidad “n” de Manning.
Condiciones del Valor adoptado
Canal L Valor
- Descripcion del factor
Simbolo recomendado Banca Canal Banca
Factor p o S
gia izquierda principal derecha
Suelo fino, tierra 0.02
Material del
fondodel | nO Roca o corte en roca 0.025 0.020 0.024 0.020
cauce Arena o grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
No hay i laridad
Irrggulgrilda 0 hay gje;vtg :;m ades, .
es de Irregularidades menores,
fondo del menor 0.005
cauce, n1 . 0.010 0.000 0.010
Irregularidades moderadas,
grado de
iegularida moderado 0.010
des Irregularidades severas,
Severo. 0.020
Cambio de Gradual 0.000
secciones n2 Ocasional 0.005 0.010 0.000 0.010
trasversales
Muchos cambios 0.010-0.015
Obstruccion Ninguno 0.000
esa
grandes n3 Menores 0.010-0.015 0.010 0.010 0.010
bloques en Apreciables 0.020-0.030
el cauce Severos 0.040-0.060
Bajo 0.005-0.010
Zﬁgeffa"d‘ég nd Media 0.010-0.020 0.010 0.000 0.010
Alta 0.025-0.050
Muy alta. 0.050-0.100
Menores (Sinuosidad 1.0 a
1.2) 1
Meandrosy | - | Apreciables (Sinuosidad 1.2 a 1000 1150 1000
trenzas 15 1.15 ' ' '
)
Severas (sinuosidad >1.5) 13
0.06 0.039 0.06
Total (n=(n0+n1+n2+n3+n4)*m5

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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Los valores teoricos y estimados se muestran en la Tabla 1y Tabla 2. Estos valores se adoptaron de
apreciaciones cualitativas, teniendo como base el conocimiento previo de que la cuenca Cafio Seco,
a la altura del Punto Critico 3, no se encuentra canalizado en el transcurso que tiene este dentro del
casco urbano del municipio de Restrepo y los registros fotograficos que se tienen del area de estudio.

Tabla 3. Estimacion del coeficiente de rugosidad “n” de Manning.

Zona Valor de Manning
Cauce 0.039
Bancas 0.06

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
1.5.  Condiciones de frontera.

Para efectos de establecer las condiciones de frontera, en primera instancia, es apropiado aproximar
una clasificacion del flujo en funcién del tipo de cauce y la pendiente longitudinal del mismo. Al estimar
la pendiente longitudinal promedia de las distintas canalizaciones, se determin6 que corresponden a
pendientes bajas. Con fundamento en lo anterior y bajo la premisa de que a lo largo del canal se
pueden encontrar algunos tramos con pendiente supercritica y otros subcritica, se establece como
requisito de andlisis considerar la condicién de flujo mixto, lo cual requiere definir condiciones de
frontera tanto aguas arriba como aguas abajo (entrada y salida), del segmento de estudio.

En consideracion a la informacién disponible para elaborar el modelo de analisis hidraulico, la
condicién de frontera mas adecuada corresponde a la de profundidad normal, representada por la
pendiente de friccion. Teniendo en cuenta que el andlisis hidraulico se plantea para condicion de flujo
mixto, procedimentalmente se determina la pendiente media de la canalizacion y se establece como
condicion de frontera tanto aguas arriba como aguas abajo. Seguido se realiza la evaluacion hidraulica
y mediante un proceso iterativo se ajustan las condiciones de frontera, de tal forma que las variables
hidraulicas adopten valores razonables para las condiciones especificas del tramo de la corriente
objeto de anélisis.

Dentro de los datos de entrada al modelo se tiene:

e Régimen del flujo: EI programa HEC-RAS permite calcular de manera simultanea flujo de
tipo Mixto, es decir, considerandolo subcritico o supercritico.

e Condiciones de frontera: Aguas arriba (Upstream) aguas abajo (Downstream) se ajusto con
la opcion “Critical Depth’
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e Caudal: Correspondiente a los presentados en el producto uno (1) estudio hidrolégico, para
los periodos de retorno de cien (100) afios y quinientos (500) afios.

e Coeficientes “n” de Manning: Encontrados en la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia., para las bancas y el cauce principal.

llustracién 1. Condiciones de frontera adoptados para el modelo hidraulico actual en el Cafio Seco.

Steady Flow Boundary Conditions
(¢ Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. | Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve | Delete

Selected Boundary Condition Locations and Typ

Critical Depth

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization

Enter to accept data changes.

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.

Ademas, como parametros con los que se debe entrar a modelar en el software especializado, es
necesario tener en cuenta los caudales para los periodos de retorno correspondientes, siendo estos

los periodos de cien (100) afios y quinientos (500) afios.
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llustracién 2. Caudales para los periodos de retorno correspondientes para el Cafo Seco.

5 Steady Flow Data - PTO 3 - () %
File Options Help
Description : | o] __Apply Data
Enter Edit Number of Profiles (32000 max): [ Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
River: |CANO SECO | Add Multiple.... |
Reach: [PUNTO 3 _v| river sta.:|96 “v| Add A Flow Change Location |

Profile Names and Flow Rates

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.

llustracion 3. Condiciones de analisis para caudal estatico, régimen mixto.

X Steady Flow Analysis == X
File Options Help
Plan : [Pian 01 ShortID  |?lan 01

Geometry File : PTP 3

=
StnadyFlowFle: IpT°3 LI
Plan Description :
~Flow Regime

(‘ S I .l. ’ e
(" Supercritical
¢ Mixed

—Optional Programs ————————

v Floodplain Mapping

Compute
Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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1.6. Calibracion del modelo hidraulico.

Entendiéndose la calibracion como el proceso de comparar los resultados obtenidos en el modelo con
respecto a mediciones en campo, sobre el prototipo, y de ser necesario la realizacion de ajuste de
parametros para lograr la mejor representacion posible del fendmeno analizado, en el presente caso
debido a la carencia de informacion de contraste no es posible realizar estrictamente dicho proceso.
Sin embargo, si es factible realizar un proceso de “afinamiento” de los modelos hidraulicos, mediante
la ponderacion de los resultados de las variables profundidad de flujo, la velocidad media del flujo y
en nimero de Froude, lo cual, permite establecer criterios para ajustar los coeficientes de rugosidad y
las condiciones de frontera, digase, aguas arriba y aguas abajo del segmento de estudio.

1.7.  Simulacién hidraulica para el cauce.

Realizada la implementacion de los modelos de analisis hidraulico para el tramo en estudio, a
continuacién, se presenta la configuracion en planta del modelo de analisis hidraulico implementado
en HEC-RAS 6.3.1.

La simulacion hidraulica se realizara en base al siguiente escenario:

e Simulacién del cauce del Cafio Seco a la altura del punto de interés Punto Critico 3, segun
la superficie del terreno disponible que fue levantada en labores de campo.

e Se realiz6 el modelamiento hidraulico para los periodos de retorno de cien (100) afios y

quinientos (500) afios para las condiciones actuales. Las secciones y resultados se presentan
a continuacion.

1.7.1. Simulacion hidraulica para el cauce — Resultados.

Nota: El sentido del flujo del agua es de izquierda a derecha.
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e Tiempo de retorno de cien (100) afios.

llustracion 4. Lamina de inundacion para un periodo de retorno de cien (100) afios.
Selected ‘Depth'

PR 100

Punto Critico 3

250
150
1.0¢:
0sc
035

Fuente: Elaboracién del autor, 2023.
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llustracién 5. Velocidad del flujo de agua para un periodo de retorno de cien (100) afios.

Selected: Veloctty’ PR 100

Punto Critico 3

500 (el

50

125

000
P J L A

Fuente: Elaboracién del autor, 2023.
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llustracién 6. Perfil de la lamina de inundacion para un periodo de retorno de cien (100) afios.

o3 PaPandt 20122023

\

\
N
N>,

Punto Critico 3

_v_“./

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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e Tiempo de retorno de quinientos (500) afios.

llustracion 7. Lamina de inundacion para un periodo de retorno de quinientos (500) afios.
Selected: 'Deptf PR 500

Punto Critico 3

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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llustracién 8. Velocidad del flujo de agua para un periodo de retorno de quinientos (500) afios.

Punto Critico 3

Selacted "Volociy

PR 500

500 {nis)

15

125

Fuente: Elaboracién del autor, 2023.
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llustracion 9. Perfil de la lamina de inundacion para periodo de retorno de quinientos (500) afios

Plan: Plan 01 2011272023

o

Punto Critico 3

b _-.;/ \,,
"‘

\*

Fuente: Elaboracion del autor, 2023
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e Tiempo de retorno de cien (100) y quinientos (500) afios.

llustracion 10. Perfil de las laminas de inundacion para periodo de cien (100) y quinientos (500) afios.

pto_ 3 Plan Plan 01 2011272023

Legend
S —
W3 PR 100
| —=e- ]
WS PR 500
\ G
: . Bara Sty
Punto Critico 3
»
\{‘» - €« - N "
| .\ o b
— ; :\\
\\ b
\\ - ]

—

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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Tabla 4. Resumen general de resultados hidraulicos de la modelacién del caudal para 500 afios.
[ Profile Output Table - Standard Table 1 - o X
File Optons Std. Tebles Locations Help

i
&

x

“
V-

Il e S R ol el el e

rodﬂawhcnssadm

Fuente: Elaboracion del autor, 2023.
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2 SOCAVACION.

La socavacién es la remocion de materiales del lecho de un cauce debido a la accién erosiva del flujo
de agua alrededor de una estructura hidraulica. La socavacion del fondo de un cauce definido es el
producto del desequilibrio entre el aporte sdlido que trae el agua a una cierta seccion y la mayor
cantidad de material que es removido por el agua en esa seccidon. Los materiales se socavan en
diferentes formas: Suelos granulares sueltos se erosionan rapidamente mientras que los suelos
arcillosos son mas resistentes a la erosién. La profundidad maxima de socavacion se alcanza en horas
para suelos arenosos, en tanto que puede tardar dias en suelos cohesivos, meses en piedras
areniscas, afos en piedras calizas, y siglos en rocas tipo granito. Es posible que varias crecientes se
requieran para que se produzca maxima profundidad de socavacion dependiendo del tipo de material.
Para un caso de estudio donde se pretenda construir un muro longitudinal varios estudios a nivel
investigativo recomiendan que para estimar la socavacién en muros longitudinales se pueda emplear
la formula de Llschtvan - Levediev, pues la presencia de estas estructuras representa una disminucién
de la seccion del cauce y, por lo tanto, implica un aumento de la velocidad de flujo, que es una de las
condicione que realizo este auto al proponer la ecuacion 2.

El método para estimar la socavacion general (contraccion), en este estudio es el método Lischtvan —
Lebediev, que también se puede emplear para estimar la socavacion por contraccion en el caso que
se vaya a proyectar como se menciond anteriormente un muro longitudinal, por lo cual el efecto de la
contraccion no debe adicionarse a los valores de socavacion obtenidos. El criterio propuesto por
Lischtvan — Lebediev, se basa en la obtencién de la condicion de equilibrio entre la velocidad media
real del flujo y la velocidad media maxima necesaria para no erosionar el material del fondo; La
profundidad de socavacién en cualquier punto de la seccion transversal se obtiene al igualar las
ecuaciones de la velocidad real y la velocidad erosiva. Dependiendo del material que conforma el
lecho del rio, que podria corresponder a suelos de tipo granular o cohesivos, para cada caso se
propone una ecuacion que permite hallar la profundidad de socavacién.

1 Socavacion en Puentes, Parte IV, Capitulo 1 Conceptos Basicos Sobre Socavacion, Universidad del Cauca. Ver:
http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/T_PROCESOSFLUVIALES.pdf. Consultada el 10 de octubre de 2016.

2 Borges, Maria. Socavacion al pie de Muros longitudinales (Trabajo de grado). Tutor: José Eugenio Mora. Universidad de
Los Andes, Mérida — Venezuela 2008. Pg. 61 — 93.
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Figura 1. Socavacion General — Definicion de variables.

B

4 \
Seccion transversal

it natural del cauce

/\\ Seccion transversal al

*ocurnr la erosion

general
Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2011.
Para suelos granulares, se tiene la siguiente ecuacion:
1
ax*Yo 5/3 1+Z

Donde:

Ys= (

068+ R-p-0-dmo®

YS:  Profundidad del flujo después de ocurrida la socavacién. Se mide desde el nivel del
agua cuando pasa la creciente, hasta el nivel del fondo del cauce erosionado (m).

Yo.  Profundidad inicial existente en una linea vertical predeterminada de la seccién
medida desde el nivel del agua cuando pasa la creciente, hasta el nivel del cauce antes del
proceso de socavacion (m).

a. Coeficiente de seccion.

Qd:  Caudal de disefio asociado al periodo de retorno, en metros cubicos por segundo

(m¥/s).
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- Ym: Profundidad media (m).

- A: Areahidraulica (m?).

- Be:  Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion transversal (m). Nota: Del ancho

total se debe descontar el ancho de las pilas cuando el angulo de incidencia de la corriente
con respecto al eje de la pila es 0. En caso de que la corriente forme un &ngulo con las pilas,
este valor se debe ajustar.

- B:

- p:

- ¢:

Coeficiente de frecuencia. Este coeficiente toma en cuenta el periodo de retorno T
comprendido entre 15y 1500 afios. Para obtener su valor se propone la siguiente expresion:
$=0.7929 + 0.0973 Ln (T).

Coeficiente de contraccion. Este valor se toma de la Tabla 5, como una funcion de la
velocidad media del flujo y de la distancia libre entre pilas cuando hay un puente.

Coeficiente de correccion por el efecto de la densidad del agua durante la creciente.
Para agua clara (clear water) este valor es igual a 1.0. Si la creciente transporta sedimentos
en suspension (lived — bed), este coeficiente se calcula como: ¢ = - 0.54 + 1.5143 yas.

- vyas: Peso especifico del agua mas sedimento, en toneladas por metro cubico (T/m3).

- dm: Diametro medio de las particulas del material granular (mm).

- Z Exponente variable que depende del diametro medio de las particulas del material
granular.
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Figura 2. Célculo del ancho efectivo “Be” en puentes.

3

3 T
| e |
:
},
E

) B, =B~ +b,)

A
a) Ancho efectivo, H en puentes cuando las pllas estan alineadas con el
flujo ¢ =0

b e 0" A

i

b) Ancho efectiva, £, en puentes cuando las pllas estan esviajadas con
respocto a la direccliaon del flujo ¢ # O

Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2011.

Tabla 5. Factor de correccién por contraccion del cauce .

v LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS O ESTRIBOS (m)
(mis) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 | 106 | 124 | 200
<1.0 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 | 096 | 097 | 098|098 | 099 | 099 (099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 | 094 | 096 | 097 | 097 [ 097 | 098 (099 | 099 | 099|099 1.00] 1.00 | 1.00
20 | 093|094 |095 (096|097 (097|098 (098 )099 | 099|099 (099 1.00
25 | 090|093 |094 (095096096097 (098)098 | 099|099 (099 1.00
30 | 089|091 |09 (094 |095(096 096|097 )098 | 098|099 (099|099
35 | 087 | 090|092 (093|094 (095|096 097 098|098 099 (099|099
4%0 085|089 (091 )092|093|094 (0585 |09 (097|098 | 099099 099
V' = velocidad media en la seccion transversal
y = 1.0 si no hay obstaculos

Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2011.

Para suelos cohesivos, se tiene la siguiente ecuacion:
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asYo 53 T
Ys=( .
060+ R+ p-B-vaoE )

Donde: Los parametros de YS, a, Yo, B, i, ¢ se definen igual que para suelos granulares.
- yd:  Peso volumétrico seco del material cohesivo, en toneladas por metro cubico (T/m?).

- X Exponente variable que depende del peso volumétrico seco del material cohesivo. 2
dydX=0.892619 - 0.58073 y.

2.1 Socavacion local.

Las formulas de socavacion en estribos también pueden ser empleadas para la estimacion del
fendomeno en muros longitudinales, pues existen similitudes geométricas entre ambos. Usualmente,
cuando se disefia un muro longitudinal, la profundidad de cimentacién del mismo se establece en base
a la profundidad de socavacion determinada con las ecuaciones de socavacion local en estribos,
puesto no existe una formula especifica para muros aplicada en Colombia.

La socavacion local en los estribos ocurre por la presencia de éstos en la seccion hidraulica del rio
(planicie de inundacién y cauce principal) y al presentarse la creciente de disefio se contrae la corriente
y, por lo tanto, obstruyen el flujo, generando a su alrededor turbulencias que conducen a la formacién
de una fosa de socavacion producida por un vértice horizontal en el extremo aguas arriba, y
desplazandose la fosa hacia aguas abajo causada por un vortice vertical como se ilustra en la Figura
3.

Figura 3. Patrones de flujo en un estribo.

Estrdo

Fuente: INVIAS MANUAL, 2011.
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Para este estudio se aplicé el método Armatanov, donde la profundidad de la socavacion se expresa

a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

Ds =Pa * Pq* PrxHo

- Ds: Socavacién total al pie del estribo 0 espigdn medida desde la superficie libre del agua, en
metros (m).

- Pa: Coeficiente que depende del angulo, a, que forma el eje de la obra con la direccion de la
corriente (Tabla 6).

- Pa: Coeficiente que depende de la relacion Q1/Q, siendo Q1 el caudal que teéricamente
pasaria por el lugar ocupado por el estribo si éste no existiera, y Q el caudal que escurre por
el rio (Tabla 6).

Figura 4. Método de Artamanov. Interceptacion de flujo por los estribos dentro del canal.

Talud del
estribo

LI 1 11 I
Terrapléen

[ T T 1T

Aguas medias

|
\ Terraplén
Vs

o
Caudal interceptado
I

0-(Q,+0,)

)é):(/
Caudal interceptado

Fuente: INVIAS MANUAL, 2011.
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Tabla 6. Coeficiente de correccién para el calculo de socavacion en estribos y espigones segun Artamanov.

Coeficiente Pa, en funcién del angulo a
o 20° | 60° | 90° | 120° | 150°
P. 084094 |1.00|1.07|1.19
Coeficiente Pg, en funcion de la relacion de caudales

Q/Q| 0.10 |0.20(0.30|0.40|0.50|0.60|0.70|0.80
Py 200 |265|3.22|345|3.67|3.87|4.06|4.20

Coeficiente Pg, en funcion del talud

TaludR| 00 | 05 |10 | 15| 20 | 3.0

Pr 1.0 {091]0.85|0.83|0.61|0.50
Fuente: INVIAS MANUAL, 2011.

2.2 Desarrollo del analisis de socavacion.

En el andlisis hidraulico se busca determinar el grosor del perfil de la superficie del agua para la
creciente de disefio, informacién a partir de la cual se establece para este estudio en particular las
distribuciones del flujo y la velocidad para la estimacion de la socavacion potencial y con ello la cota
de cimentacion de la infraestructura existente, segun corresponda.

Una vez obtenido el caudal de la maxima creciente para el periodo de retorno de 500 afios, digase
22.8 m¥s, se procede a realizar la modelacién hidraulica, con las hipétesis adoptadas y los datos
aportados por el levantamiento topografico del segmento de estudio, siendo estos aproximadamente
134 metros de terreno, comprendidos aguas arriba y aguas arriba de donde se localiza el sitio de
interés Punto Critico 3. Para la modelacién se emplea el programa HEC RAS, y a partir de la
geometria del cauce a estudiar y el caudal obtenido en HEC HMS para la cuenca de estudio, podemos
obtener la extension de la lamina de agua y la altura de la misma en el cauce.

Nota: Para poder complementar el estudio de socavacion se necesitaba realizar un estudio de suelos
que pudiera determinar la granulometria presente en el punto de interés. Al carecer del mismo, se optd
por elegir un diametro tedrico de las particulas removibles que se encuentran en el lecho del cauce
estudiado, digase, cuenca Cafio Seco.

A continuacidn, se presenta la seccion transversal analizada para el estudio de socavacion general:
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Tabla 7. Secciones transversales analizadas.
SECCIONES

85
Fuente: Elaboracién del autor, 2023.

Habiendo seleccionado el segmento transversal a analizar, a continuacion, se presentan los resultados
de la socavacion en este corte, pues es donde se localiza el Punto Critico 3.

llustracion 11. Seccion transversal 85.

. o

o A Bl T St B v toen | T e i

Gt 2 Yeren

ol Mey Mt It

Fuente: Elaboracion del autor, 2023 y HEC RAS 6.3.1.
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llustracion 12. Resultado de la modelacion hidraulica, seccién transversal 85.

. Cross Section Output

File Type Options

River: |CANO SECO

Reach [PUNTO 3

E.G. Blev (m)

Vel Head (m)

W.S, Elev (m)

Crit W.S. (m)

E.G. Slope (m/m)

Q Total (m3/s)

Top Width (m)

Vel Total (m/s)

Max Chl Dpth (m)

Conv, Total (m3/s)

Length wWtd. (m)

Min Ch El (m)

Frctn Loss (m)

C 8&.E Loss (m)

- % I
_:] Profile: IPR 500 _v_]
~| rs: [es ~| 8| *|pian: [Plan 01 ~]
PUNTO 3 RS: 85 Profile: PR 500 )
476.85 | Element Left OB |  Channel | RightoBs
0.24 | Wt. n-val. 0.039
476.61 | Reach Len. (m) 6.50 6.70 7.10
Flow Area (m2) 10.55
0.007450 | Area (m2) 10,55 |
22.80 | Flow (m3/s) 22.80 [
10.32 | Top Width (m) 10,32 |
2.16 | Avg, Vel. (m/s) 2.16 i
1,50 | Hydr, Depth (m) 1.02 |
264.2 | Conv. (m3/s) 264.2 !
6.70 | Wetted Per. (m) 10.93
475.11 | Shear (N/m2) 70.50 1
1.00 | Stream Power (N/m s) 152.37
0.04 | Cum Volume (1000 m3) 0.00 0.75
0.03 | Cum SA (1000 m2) 0.00 0.83

and Notes

Errors, Warnings

Fuente: Elaboracion del autor, 2023 y HEC RAS 6.3.1.

Tabla 8. Calculo de la socavacion general, seccion transversal 85.

A.- Calculo de la socavacion general (aplica para contraccién) en el cauce:

PARAMETRO VALOR UNIDAD OBSERVACION
Qd = Caudal de disefio 92 80 Resultado de la modelaﬂciénhidréulica
m3/seg Tr=500 afios
Be = Ancho efectivo de la
superficie de agua 10.00 m
Yo = Tirante antes de la erosion Resultado de la modelaciénhidraulica
1.02 m Tr=500 afios
Vm = Velocidad media en la seccion Resultado de la modelaciénhidraulica
216 miseg Tr=500 afios
u = Coeficiente de contraccion. Sin obstacul
Ver tabla N° 22 1.00 In obstactlos
ya = Peso especifico del suelo del cauce
1.20 Tn/m3 | Resultado de ensayos (estudio geotécnico)
dm = Diametro medio 25.00 mm Resultado de ensayos (estudio geotécnico)
s= Coeficiente de correccion 0.05 Tn/m3 | Resultado de ensayos (estudio geotécnico)
&= Coeficiente de correccion 0.62 0.616 live-bed
z = Exponente variable. Ver tabla N° 2 0.319
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Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 500 afios
b = Coeficiente que depende de la frecuencia

del caudal de disefio. Ver tabla N° 3 1.05

A= area de la seccidn hidraulica 10.56 m2
Hm = Profundidad media de la seccién 1.02 m
a = 2.206

Fuente: Elaboracién del autor, 2023

Tabla 9. Determinacién del perfil de socavacion general - método Lischtvan - Lebediev y Local Método K. F. Artamonov,
seccion transversal 85.

CANO SECO - PUNTO CRITICO 3
Determinacion del perfil de socavacion general - método Lischtvan - Lebediev y Local Método K. F.
Artamonov
Nivel de aguas maximas extraordinarias
Tr 500 afios 476.61 m.s.n.m
Cota P1 Terreno Yo1 Ys1(m) | Sg1(m) | St1(m) | Socavacion Ps1 (m.s.n.m)
P1 (m) total (m) Socavacion
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 4778
0.90 471.72
1.50 477.65
210 477.54
2.60 4774
4.60 476.97
4.60 476.447 476.610
4.90 476.25 0360 | 0472 | 0.112 | 1.031 1.143 476.138
5.30 476.05 0.560 0.824 0.264 1.603 1.868 475.786
5.70 475.95 0.660 1.015 | 0.355 1.890 2.244 475.595
6.50 475.67 0.940 1.586 0.646 | 2.692 3.338 475.024
7.70 475.33 1.280 2.343 1.063 3.665 4.728 474.267
8.60 47518 1.430 2.695 1265 | 4.095 5.359 473915
9.20 47512 1.490 2.838 1.348 | 4.266 5.615 473.772
9.70 47511 1.500 2.862 1.362 4.295 5.657 473.748
10.40 47513 1.480 2.814 1.334 4.238 5.572 473.796
10.90 475.2 1.410 2.647 1.237 4.037 5.274 473.963
11.90 4754 1.210 2.182 0.972 3.465 4.437 474.428
13.00 475.69 0.920 1.544 0.624 | 2634 3.258 475.066
13.30 475.77 0.840 1.376 0.536 2.405 2.941 475.234
13.90 476 0.610 0.919 | 0.309 1.747 2.055 475.691
14.30 476.25 0.360 0472 0.112 1.031 1143 476.138
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CANO SECO - PUNTO CRITICO 3
Determinacion del perfil de socavacion general - método Lischtvan - Lebediev y Local Método K. F.
Artamonov
14.60 476.55 476.610
14.60 476.97
15.40 477.25
16.60 478.43
17.00 478.85
18.50 480.37
19.10 480.86
19.60 481.24
20.20 481.52
20.60 481.68
21.20 481.88
22.40 482.15
22.70 482.18

Fuente: Elaboracién del autor, 2023

Tras la compilacion de datos de la Tabla 8 y Tabla 9, ahora, se grafica el siguiente perfil de socavacién
general para la seccion transversal 85.

Grafica 1. Perfil de socavacién general calculado para la seccion transversal 85.

Perfil de socavacion seccion 85
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0,00 5,00 10,00 Abscisas 15,00 20,00 25,00
Cota P1 Terreno fondo Ps1 (m.s.n.m) Socavacién Nivel de aguas maximas extraordinarias Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién del autor, 2023

De esta manera y gracias a la Grafica 1 se puede realizar el siguiente resumen de la socavacion
general encontrada en la seccion transversal 85.
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Tabla 10. Resumen de la socavacion general de la seccién transversal 85.
Socavacion general (m)

SECCIONES

Minima Promedio Maxima
85 0,11 0,77 1,36

Fuente: Elaboracién del autor, 2023

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A continuacion, se citan y recogen las conclusiones y recomendaciones entorno al estudio hidraulico
de la cuenca Cafio Seco, a la altura del Punto Critico 3.

En este trabajo se estimo la socavacion del lecho en un segmento de la cuenca Cafio Seco a
la altura del Punto Critico 3, para la elaboracion y promocion de estrategias de gestion del
riesgo que puedan llegar a afectar a tanto a las comunidades como a las estructuras civiles
que estén colindantes a esta zona cuando se presentan temporada de lluvias.

La modelacion hidraulica del cauce y los resultados contenidos se hizo teniendo como premisa
un periodo de retorno maximo de 500 afios, segun lo requerido por las normativas
internacionales como la Asociacion Americana de Oficinales de Carreteras Estatales y
Transportes (ASSTHO) y el departamento de transporte de Estados Unidos.

El levantamiento topogréafico del proyecto logré definir las curvas de nivel y el inicio de las
curvas de batimetria lo cual que permitid generar un DTM y extraer de él los perfiles
transversales que fueron utilizados en los resultados, y que, con la informacion de caudales,
permitié visualizar las zonas de inundacion del proyecto.

Las modelaciones hidraulicas realizadas sobre los periodos de retorno de cien (100) afios y
quinientos (500) afios, véase numeral 1.7.1 “Simulacién hidraulica para el cauce -
Resultados’, y sus subsecuentes laminas de inundacién, permiten concluir que el cauce de
la cuenca Cafo Seco NO presenta una inundacion mas alla de las mérgenes que contienen
el cuerpo de agua, es decir, no se prevé que el Cafio Seco inunde o sobrepase su cauce
natural en el segmento de terreno donde se levanté la informacién topografica y por ende
alcance o inunde el Punto Critico 3.

La socavacion general en la seccion transversal 85, es decir, donde se localiza el Punto

Critico 3, alcanzé un maximo de 1.40 metros (PR 500 afios), por lo que sera deber de las
autoridades de gestion del riesgo del municipio actuar en consecuencia para evitar la
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afectacion de infraestructura aledafa a esta zona y ser punto de partida para el disefio de
futuras obras de mitigacion.
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