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1 INTRODUCCION

El presente Informe corresponde al levantamiento topografico para el proyecto:
CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA
DE OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA. SECTOR - PUENTE SOBRE
LA QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) BRICENO BOYACA, en el cual se
describen los trabajos de campo, memorias de calculo, elaboracién de los planos base de
topografia, los equipos y personal utilizado para este y asi dar cumplimiento a los
términos y obligaciones acordados para este tipo de levantamientos topograficos En
términos generales, los levantamientos topograficos se tomaron puntos necesarios para
generar una superficie del terreno, mediante levantamiento realizado con un sistema
GNSS en modo RTK (Real Time Kinematic)
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2 GENERALIDADES

El sistema GPS comprende-tres segmentos diferentes:

* El segmento Espacial - satélites que giran en orbitas alrededor de la Tierra.

* El segmento de Control - formado por estaciones ubicadas cerca del ecuador terrestre
para controlar a los satélites.

* El segmento de Usuarios — Cualquiera que reciba y utilice las sefiales GPS.

El segmento Espacial.
El segmento Espacial consiste de satélites que giran en Orbitas ubicadas
aproximadamente a 20,200km cada 12 horas.

Constelacion de satélites GPS.

El segmento espacial esta disefiado de tal forma que se pueda contar con un minimo de
4 satélites visibles por encima de un angulo de elevacion de 15° en cualquier punto de la
superficie terrestre, durante las 24 horas del dia. Para la mayoria de las aplicaciones, el
numero minimo de satélites visibles debera ser de cuatro. La experiencia ha demostrado
que la mayor parte del tiempo hay por lo menos 5 satélites visibles por encima de los 15°,
y muy a menudo hay 6 o 7 satélites visibles.

El Segmento de Control.

El segmento de control consiste de una estacion de control maestro, 5 estaciones de
observacion y 4 antenas de tierra distribuidas entre 5 puntos muy cercanos al ecuador
terrestre. EI segmento de Control rastrea los satélites GPS, actualiza su posicién orbital
y calibra y sincroniza sus relojes.

Otra funcion importante consiste en determinar la orbita de cada satélite y predecir su
trayectoria para las siguientes 24 horas. Esta informacion es cargada a cada satélite y
posteriormente transmitida desde alli. Esto permite al receptor GPS conocer la ubicacién
de cada satélite. Las sefiales de los satélites son leidas desde las estaciones: Ascension,
Diego Garcia y Kwajalein. Estas mediciones son entonces enviadas a la Estacion de
Control Maestro en Colorado Springs, donde son procesadas para determinar cualquier
error en cada satélite.

El Segmento de Usuarios.
El segmento de Usuarios comprende a cualquiera que reciba las sefiales GPS con un
receptor, determinando su posicion y/o la hora. Algunas aplicaciones tipicas dentro del
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segmento Usuarios son: la navegacion en tierra para excursionistas, ubicacion de
vehiculos, topografia, navegacion maritima y aérea, control de maquinaria, etc.

Técnica RTK

RTK significa Real Time Kinematic, posicionamiento cinematico en tiempo real, y alia
la tecnologia de navegacion por satélites a un médem de radio o a un teléfono GSM para
obtener correcciones instantaneas. Algunas aplicaciones de ingenieria exigen que el
procesamiento y el abastecimiento de las coordenadas se obtengan instantaneamente, sin
la necesidad de un postprocesamiento de los datos.

La técnica de posicionamiento RTK se basa en la solucion de la portadora de las sefiales
transmitidas por los sistemas globales de navegacion por satélites GPS, Glonass y
Galileo, este Gltimo todavia en fase de implantacién. Una estacion de referencia provee
correcciones instantaneas para estaciones moviles, lo que hace que con la precision
obtenida se llegue al nivel centimétrico.

La estacion base retransmite la fase de la portadora que midio, y las unidades moviles
comparan sus propias medidas de la fase con la recibida de la estacion de referencia. Esto
permite que las estaciones moviles calculen sus posiciones relativas con precision
milimétrica, al mismo tiempo en que sus posiciones relativas absolutas son relacionadas
con las coordenadas de la estacion base.

Esta técnica exige la disponibilidad de por lo menos una estacion de referencia, con las
coordenadas conocidas y esta dotada de un receptor GNSS y un mddem de
radiotransmisor. La estacion genera y transmite las correcciones diferenciales para las
estaciones, que usan los datos para determinar precisamente sus posiciones.

El formato de las correcciones diferenciales es definido por la Radio Technical Comittee
for Maritime Service (RTCM). Los radiotransmisores operan en las fajas de frecuencia
VHF/UHF, y la observacion fundamental usada en el RTK es la medida de la fase de la
portadora.

El empleo de las correcciones diferenciales hace que la influencia de los errores debidos
a la distancia entre la estacion base y la mévil se minimice. Esos errores se deben:
al reloj del satélite; a las efemérides; a la propagacion de la sefial en la atmdsfera.

En el caso del uso del médem de radio, latécnica RTK se restringe a lineas de base cortas
(hasta 10 km), debido al alcance limitado del UHF, y también porque la determinacion
de la posicion con esta técnica emplea apenas la solucion de la portadora L1, aunque la
portadora L2 esté presente para la resolucion de las ambigliedades.
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3 OBJETIVO

¢ realizar el levantamiento topografico planimeétrico y altimétrico, PUENTE
SOBRE LA QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) BRICENO BOYACA

LOCALIZACION DEL PROYECTO
Localizacion: SECTOR — PUENTE SOBRE B )
LA QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) BRICENO BOYACA

| W yeréa Yonos

SECTOR — PUENTE SOBRE LA QUEBRADA .SABAMA (PENA QUEMADA) ‘
B ) ) . a

y xe Centro Recreacionsl Sabamé

Levantamiento topografico planimetro y altimétrico del proyecto: “estudios Y
CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS
PROVINCIA DE OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA.
SECTOR — PUENTE SOBRE LA QUEBRADA SABAMA (PENA
QUEMADA) BRICENO BOYACA, Definido por el funcionario de la
alcaldia. Donde se generara un modelo digital de terreno con curvas de nivel
cada metro, perfil longitudinal y secciones transversales.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Reconocimiento del terreno

Se hace el recorrido de identificacion del tramo de via a intervenir del
proyecto: CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA
RED VIAL DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE
LLUVIAS PROVINCIA DE OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE
BOYACA. SECTOR — PUENTE SOBRE LA QUEBRADA SABAMA
(PENA QUEMADA) BRICENO BOYACA debido a que no hay obstaculos
queinterfieran en la sefial satelital Y estacion total de topografia.

4.2 Parametros geodeésicos.

Estos pardmetros hacen referencia al sistema de coordenadas de origen

utilizado parageo-referenciar los levantamientos topograficos.

En Colombia el sistema magna-sirgas que es el indicado maneja 5 zonas que son:
magna-Bogota (Central), magna este, magna este-este, magna oeste y magna oeste-

oeste.
El levantamiento topogréafico se realizé en la zona de origen central 0 magna Bogota

f Darum: MAGNA

& [% i a Latitud: 4235'46.3215" N

3 2 & k! E Longitud: 74° 04' 39.0285" W

# e o W + Falso Este: 1000000

o c c T Falso Norte: 1000000

g z = = o Factor de escala:  1.00000

£ { ! 5|  Elipsoide: WGS84 = GRS80

CHQUETA " Proyeccién: TM LOCAL
akazonks Zona: Bogotd - Magna

Datum Vertical:
Modelo Geoidal: EGM 96
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4.3 Levantamiento topografico. Y georreferenciacion

Se realiza traslado de coordenadas desde los puntos materializados del Agustin
CodazzilGAC de la red pasiva GNSS MAGANA SIRGAS ORIGEN BOGOTA

ubicado en el municipio de Pauna Boyaca

VERTICES DE PARTIDA
VERTICE IGAC NORTE ESTE ALTURA
15531001 1117261.686 1011264.728 1150.771
15531002 1117532.407

1010945.773 1089.680
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Se ubica en un punto estratégico con coordenadas conocidas un receptor
GNSS que sirve de Base para RTK estos puntos GPS estan ubicados en el
parque principal del municipio marcados en campo como GPS 1y GPS 2y
con otro receptor que sirve demdvil se procede a realizar la medicion de cada
uno de los puntos necesarios para generar la informacion solicitada por el
cliente; que son planos en planta perfil y secciones transversales de la
quebrada SECTOR — PUENTE SOBRE LA QUEBRADA SABAMA (PENA
QUEMADA) .

4.4 Procesamiento de la informacion.
Se descarga la informacion del controlador de los equipos GNSS RTK.
Teniendo la informacién debidamente procesada y organizada en Excel se
procede a realizar los planos con AutoCAD Civil 3D donde se generan planta
perfil y secciones transversales.
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5 PERSONAL Y EQUIPO UTILIZADO

1 topdgrafo
1 cadenero primero

1 cadenero segundo

EQUIPO UTILIZADO

-Equipo GNSS HI-TARGET RTK doble frecuencia de 120 canales y compatible con las
constelaciones GNSS Glonass Galileo SBAS Con sus respectivos Accesorios
-Estacién total de topografia marca NIKON NPL 322

- Un (1) computador portatil marca Toshiba con programas de topografia

- Tres (3) radios de comunicacion Motorola

- un vehiculo

- Herramienta menor.

6 ANEXOS

e copia digital de la informacion
e cartera de coordenadas

e planos en planta perfil

« Registro Fotogréfico.
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Yeison Sanchez TOPOGRAFO

PLANTA PERFIL Y SECCIONES
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REGISTRO FOTOGRAFICO

ﬁﬁgo 2023 10:22:56 2. m.
 5°40110.344'N -73°5559.718'W

Tunung ricefio
#CON»,SORCIO TUNUNGUA 1

29 ag0»2023 9:47:50,a-m.
5 4@11 344 "N -73°56'16.8T"W
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TARJETA PROFECIONAL Y CERTIFICADO DE VIGENCIA

% Repiblica de Colombia U

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TOPOGRAFIA

Nombre YEISON GILBERTO SANCHEZ SANCHEZ
Cédula. 1.063.334.805
Licencia Profesiona! No 01-13984

Resolucion: 02-3985 - 15/11/2012

.

TECNOLOGO EN TOPOGRAFIA
SENA - BARBOSA

FECHA DE NA
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Repiblica de Colombia
CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TOPOGRAFIA
Ley 70/ 79
CERTIFICADO DE VIGENCIA No: 282187/2022
EL DIRECTOR EJECUTIVO DEL CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TOPOGRAF
HACE CONSTAR
Que cl(la) Seior(a) YEISON GILBERTO SANCHEZ SANCHEZ , identificado(a) con cédula de ciuda
No. |0§3334805 . se encuentra insgrito(a) en ¢l Registro Unico de Topografos RUTOPO del CPNT ¢
TECNOLOGO EN TOPOGRAFIA de la Institucién de Educaciéon Superior SENA . bajo la Lu
Profesional No. 01-13984 con fecha de expedicion del 15 de Noviembre de 2012.
Que cl(la) Senor(a) YEISON GILBERTO SANCHEZ SANCHEZ, tiene vigente su Licencia Profesion:

01-13984 y a la fecha NO REGISTRA ANTECEDENTES DISCIPLINARIOS . que lo (la) inhabilites
ejercicio de su profesion.

Dada en Bogota, D.C. a los 25 dias del mes de Enero de 2022.

.

LUIS ALEJANDRO ZAFRA JARAMILLO
Director Ejecutivo

*Firma del profesional

*La firma del profi 2l o5 requenda para probar & anuemcia de su pArCIpacion en procesos contractuales. La flts de la fima del profesional NO mvalida
certificado.

Notas I+ El entersor certsficado no suple Ja Licencia Profesional para cjercer un cargo.
2. La validez del documento se puede verificar en la pégina web www.cpat.gov.co a través ded namero de certificado de Vigencia.
3. Este certificado digital tiene plene validez de conformidad con lo establecido en el Art. 2 de ks Loy 527 de 1999, decreto 1747 de 2000 y Art: 6 Paragrafc
de la Ley 962 de 2005.

Calle 42 No. 8A- 69 Oficina 601 Teléfono: 288 14 90 - 245 1694 - Bogota, D.C,
www.cpntgov.co - Emali: info@cpnt.gov.co - presidencia@cpnt.gov.co
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CERTIFICADO DE CALIBRACION ESTACION TOTAL DE
TOPOGRAFIA 'Y ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO GPS
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ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO GPS

HI"'TARGET

H32

Dual-Frequency GNSS RTK System

©2013 H=Target Survaying Instrument Ca., L. All fghas roseevor.
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HI'TARGET

Hi-Targel Surveying Instrument Co. Ltd

MDD Building 13, Tian'An Technalogy Zone HQ Canter, Mo, 555,
North of Panyu RO, Panyu District, 511400 Guangzheu, China
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KEY FEATURES

Multi Constelation Tracking
120 channels. The B32 is fully compatble with GNSS

censtellations ta rack GLONASS, GALILED, SBAS as
well as GPS.

AlHn-one Transceiver UHF Radio

The transceiver UHF radio snables the H32's working
made to be switchable betwean base and rover in the
same receiver. The 32 provides axcellent
performance in UHF KTK operstion with its bullt=in
transceiver UHF radio, which has a-d;lustﬂhlu
transmitting power from o.l Wakt to 2 Watts,

Seamlessly Operation in CORS System

With inbernal GPRS modem, the H32 works perfect|y
with carrections from CORS netwarks in any version
af CMR, RTCM without needing bo interpret the
message but reacing seamlass|y.

Powaerful Battery

Powered by £400maAh Li-lon battery.

Static working time 13 - 15 hours

RTK Rower (UHF/GPRS) working time 10 - 12 hours
RTE Base warking tirme B - 10 hours

Rugged design,IPG7

The spedial latching technology on flexible flat cables
ensures roublefres operation undsr impact or
vibration. The H32 withstands 2 meatars natural fall
anto concrete.

Field Controller and Software

There are optianal field contrallers and software in
the H32 package. The controllers with OS5 Microsoft
Windows Mobile 6.5 are fully compatizle with the
third party sofbware such as Carlson SurvCE,
MicraSurvey FigldGenius, Digiterra Explorer, Es
ArcPad etc besides standard fie|ld&GIS software
matle by HI-TARGET HI-TRRGET controller with Wi,
Blustooth, and GPRS/3G is completely wireless to
connect to any device, collect data and connect to
server simulftaneously and seamless)w

Post—processing Software

HI-TARGET Geomatics Office (HGE0) soltware
provides total GNSS solution with @ complete suite of
prograrms to support HI-TARGET GNSS rocefvens.
Standard Rinex data and HI-TARGET raw data can he
processed Aexibly and easib.
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Fix

Veor rpay 1
B Rase L2 WO
CH *ouer N

H32 GNSS RTK SYSTEM

Qriginated from HI-TARGET's sophisticated GNSS
technology, the H32 Is a very compatitive GNSS RTK
system on the current market with its ruggec design
and affordable price.

The H32's housing is made of General Electric Xenoy
52200 polymer resin to hand|e severe and harsh filed
conditions. With its unigue Internal design, it can
perfectly avoid or |essen obstruction and multipath
effect t0 ensure supenor positioning capability.

The H32'% front cantrol panel with super bright OLED
display screen (Resolution 128x64} makes the work
more intuitive. No matter it is in the dark or strong
sunshine, the screen is comfortably readable to eyes.

Calle 17b No. 14-54 CHIQUINQUIRA - BOYACA MOVIL: 3174419370
E-mail: top05yeison@gmail.com




MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Por medio de la presente me permito dejar en constancia la responsabilidad de los trabajos
realizados en el municipio de Bricefo, lo entregando un informe y los planos topograficos
planta perfil y ubicacién debidamente firmados, con sus respectivas carteras topograficas.

S

tt. Yeison Gilberto Sanchez
CC. 1053334805 de Chiquinquira Boyaca
Cel. 3174419370
topografia.yeisonsanchez@gmail.com
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Repiblica de Colombia
CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TOPOGRAFIA
Ley 70/ 79
CERTIFICADO DE VIGENCIA No: 282187/2022
EL DIRECTOR EJECUTIVO DEL CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TOPOGRAF
HACE CONSTAR
Que cl(la) Seior(a) YEISON GILBERTO SANCHEZ SANCHEZ , identificado(a) con cédula de ciuda
No. |0§3334805 . se encuentra insgrito(a) en ¢l Registro Unico de Topografos RUTOPO del CPNT ¢
TECNOLOGO EN TOPOGRAFIA de la Institucién de Educaciéon Superior SENA . bajo la Lu
Profesional No. 01-13984 con fecha de expedicion del 15 de Noviembre de 2012.
Que cl(la) Senor(a) YEISON GILBERTO SANCHEZ SANCHEZ, tiene vigente su Licencia Profesion:

01-13984 y a la fecha NO REGISTRA ANTECEDENTES DISCIPLINARIOS . que lo (la) inhabilites
ejercicio de su profesion.

Dada en Bogota, D.C. a los 25 dias del mes de Enero de 2022.

.

LUIS ALEJANDRO ZAFRA JARAMILLO
Director Ejecutivo

*Firma del profesional

*La firma del profi 2l o5 requenda para probar & anuemcia de su pArCIpacion en procesos contractuales. La flts de la fima del profesional NO mvalida
certificado.

Notas I+ El entersor certsficado no suple Ja Licencia Profesional para cjercer un cargo.
2. La validez del documento se puede verificar en la pégina web www.cpat.gov.co a través ded namero de certificado de Vigencia.
3. Este certificado digital tiene plene validez de conformidad con lo establecido en el Art. 2 de ks Loy 527 de 1999, decreto 1747 de 2000 y Art: 6 Paragrafc
de la Ley 962 de 2005.

Calle 42 No. 8A- 69 Oficina 601 Teléfono: 288 14 90 - 245 1694 - Bogota, D.C,
www.cpntgov.co - Emali: info@cpnt.gov.co - presidencia@cpnt.gov.co

Calle 17b No. 14-54 CHIQUINQUIRA - BOYACA MOVIL: 3174419370
E-mail: top05yeison@gmail.com




DELTAS COORDENADAS

X Y
D1 1016001.705 1118699.183
D2 1016018.889 1118728.258

DISTANCIA 33.7734
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Abscisa/Cotd

GOBERANACION DE r

®)Boyaca

GOBERNACION DE BOYACA

OBRA PUBLICA
N° DE CONTRATO 002-2023

CONSTRUCCION DE OBRAS DE
MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR
TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA
DE OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE
BOYACA

.

é CONVENCIONES:

AP Punto Topografico
Via

e Curva indice
Curva intermedia
@ Pozo Alcantarillado
paramento
Arbol
Red hidrica
Poste Energia
————*@ Planta ALC Pluvial
—————=® Planta ALC Sanitario

@ « Sumideros

-
-
-

-‘~-
i~

L~

.

rLOCALlZACION:

DEPARTAMENTO DE BOYACA

k MUNICIPIO DE BRICENO — SECTOR PUENTE PENA QUEMADA

e
PARAMETROS GEODESICOS

Datum: MAGNA
Latitud: 4°35'46.3215" N
Longitud: 742 04' 39.0285" W
Falso Este: 1000000
Falso Norte: 1000000
Factor de escala: ~ 1.00000
Elipsoide: WGS84 = GRSS80
Proyeccion: TM LOCAL
Zona: Bogotd - Magna
Datum Vertical: m.s.n.m.m
Modelo Geoidal: ~ EGM 96

\.

f/ LEVANTO y DIBUJO:

S

|
-~

Abscisa/Cota

Yeison Gilberto Sanchez
Lic, Prof, 01-13984 CPNT
E-Mail: top05yeison0@gmail.com

\ 317441937

( reviso: //

x -
SECTOR - PUENTE SOBRE LA QUEBRADA SABAMA (PENA'QUEMADA) “

LOCALIZACION SATELITA

JUAN GARLOS VELAZQUEZ
\ ontratista de obra

f/ APROBO:

S\f\o'najmn Mﬁn“e‘]

JHONATAN MENESES
\ Interventor

rContiene:

PLANTA PERFIL - SECCIONES
TRANSVERSALES Y DETALLES

TRAMO BRICENO

\,

fObservaciones:

\.

(FA\r\Ql'b llxgljl L SECTOR Planol
PUENTE_PENA_QUEMADA. d

:entro Recreacional Sabama

Fecha{:oct

Escala: Hz 1:800

Q Vert. 1:50
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INTRODUCCION

Los analisis de hidrologia, hidraulica y socavacion relacionados en el presente
documento tienen como propdsito brindar el soporte técnico de ingenieria para efectos
de formular las medidas y obras complementarias para la rehabilitaciéon del Puente
vehicular sobre la Quebrada Pefia Quemada, en el municipio de Bricefio, Departamento
de Boyaca.

El desarrollo de los analisis hidroldgicos e hidraulicos para la Quebrada Pefia Quemada,
se fundamentaron en la informacién cartografica del IGAC, informacién meteoroldgica y
climatolégica del IDEAM vy el levantamiento topografico del cauce en el sector de cruce.
Por su parte, para efectos de evaluar el fenbmeno de socavacion, adicionalmente, se
incorporaron al modelo de andlisis hidraulico las caracteristicas geométricas del puente
y propiedades sedimentolégicas de la corriente. Finalmente, con fundamento en los
resultados obtenidos se formulan las recomendaciones pertinentes desde el componente
hidraulico. El contenido de este documento presenta de manera secuencial los analisis
técnicos requeridos para la evaluacion hidraulica de la estructura, asi como los resultados
obtenidos.
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1. GENERAL

El presente documento relaciona los fundamentos metodoldgicos y resultados de los
estudios de hidrologia, hidraulica y socavacion para la construccion de un puente, sobre
la Quebrada Pefia Quemada.

1.1 LOCALIZACION

El area de influencia de los estudios comprende la cuenca hidrogréafica definida por la
corriente superficial de la Quebrada Pefia Quemada, hasta el sitio de ponteadero, el cual
se ubica aproximadamente sobre las coordenadas planas 1.118.722 N, 1.016.015 E, con
origen Magna Bogota.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de los estudios hidrologicos corresponde a la determinacion de los
caudales o volumenes instantaneos que se espera ocurran en la Quebrada Pefia
Quemada, sobre el sitio del puente, como resultado de eventos de caracter hidrolégico
proyectados a periodos de retorno especificos, los cuales constituyen un insumo basico
para la realizacién del analisis hidraulico del cauce y evaluacion del fenbmeno de
socavacion.

Se establece como alcance de los estudios hidrolégicos la aplicacion de metodologias
convencionalmente utilizadas para manejo de datos hidrolégicos enfocados a la
estimacion de caudales en puntos especificos de las cuencas hidrograficas. En
concordancia con los estudios e informacién existente, se establece que la metodologia
aplicable para la evaluacién de caudales corresponde a la implementacion de modelos
lluvia-escorrentia. Con relacién a los componentes de hidraulica y socavacion los analisis
se realizan tomando como representativo el evento de creciente con periodo de retorno
de 50 afios.

1.3 FUENTES DE INFORMACION

Para efectos de realizar los andlisis de hidrologia, hidraulica y socavacién se realiza
compilacion de la informacién secundaria correspondiente a Cartografia del IGAC y
registros hidroclimatolégicos en el archivo técnico del IDEAM. De forma similar se realiza
recuperacion de informacion de sensores remotos consistente en MDT ALOS PALSAR
con resolucion de 12.5 metros, Imagenes Landsat e imagenes de Google Earth. La Tabla
1.1 relaciona la informacion secundaria mas representativa utilizada para el proyecto.

Tabla 1.1 Informaciéon Secundaria
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item | DESCRIPCION INFORMACION FUENTE
1 Cartografia escala | Cartografia Basica Geoportal Z‘Stltu}o Geé)gra_flco
1:25000 IGAC gustin Codazzi
' (IGAC).
Instituto de Hidrologia,
5 Informacion Estacién Albania (23125060) Meteorologia y
hidrometeorolégica | Estacién Pauna (23125090) Estudios Ambientales
(IDEAM)
DEM ALOS Raster: Instituto Geografico
3 |PALSAR . Agustin Codazzi
resolucion 12.5 m AP_25368 FBD F0100 RT1.dem (IGAC).

1.4 DATOS DEL SITIO

Durante el desarrollo de los estudios se realizaron visitas de campo y levantamiento de
informacion primaria en cada una de las disciplinas de la ingeniera que participaron en el
proyecto, siendo de especial relevancia para los analisis de hidraulica y socavacion la
informacion concerniente al levantamiento topogréfico y la correspondiente al estudio de
suelos y geotecnia.

La Fotografia 1.1, ilustra las caracteristicas del cauce de la Quebrada Pefia Quemada en
el sector de ponteadero.

nipl 4800 L

Fotografia 1.1 Cauce Quebrada Pefia Quemada en el sector de Ponteadero
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO

La evaluacion hidrolégica de la cuenca drenante tiene como proposito determinar los
caudales o descargas que pueden ser generados por eventos de precipitacién para
distintos periodos de retorno, siendo de particular interés, en cuanto a infraestructura de
puentes se refiere, el periodo de retorno de 50 afios. Los caudales estimados mediante
el estudio hidrologico, constituye un insumo en la evaluaciéon de modelos de analisis
hidraulico para caracterizar el comportamiento de la corriente superficial en el sector del
puente existente.

2.1METODOLOGIA

El enfoque metodolégico general para la elaboracién de los estudios comprende la de
revision de informacion de referencia recuperada de estudios anteriores, el desarrollo de
actividades especificas como delimitacién del area de drenaje o cuenca hidrografica
conformada por la corriente superficial hasta el sitio de proyeccion del puente,
identificacion de red de drenaje, recuperacion y actualizacidon de registros de informacion
de variables hidroclimatolégicas e informacion de cobertura del suelo entre otros.
Posteriormente se desarrollan las estimaciones y analisis respectivos sobre aspectos
fundamentales como morfometria de la cuenca, precipitaciones, caudales y sedimentos;
los dos ultimos requeridos para la evaluacion hidraulica y de socavacion.

Cabe mencionar que de acuerdo con el tamafio de la cuencay la carencia de informacién
hidrométrica la estimacion de caudales se realiza mediante la implementacién de
modelos lluvia -escorrentia. La determinacion de caudales mediante modelos lluvias-
escorrentia, se realizara por el método racional para cuencas de hasta 2.5 km?, mientras
gue para cuencas mayores se utilizara el modelo de tipo sintético SCS UH Model,
implementado en el software HEC-HMS de la USACE.

2.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS CUENCA QUEBRADA PENA
QUEMADA

Para efectos de la evaluacion morfométrica de la cuenca Quebrada Pefia Quemada hasta
el sitio del puente, se realiz6 la localizacion geogréfica sobre cartografia recuperada en
el geoportal del IGAC con escala 1:25.000. Los procesos concernientes a delimitacion de
la cuenca y evaluacion de la morfometria fueron asistidos mediante la utilizacién de un
DEM ALOS PALSAR con resolucion de 12.5 metros e imagenes de satélite de alta
resolucién. La Imagen 2.1, ilustra la delimitacion de cuenca y la red de drenaje de la
Quebrada Pefia Quemada hasta el sitio de interés. ElI plano adjunto
Delimitacion_Cuenca_Quebrada_Pefla_Quemada relaciona la delimitacion de cuenca
junto con lared de drenaje de la Quebrada Pefia Quemada y la representacion del relieve
a partir de curvas de nivel sobre cartografia IGAC escala 1:25.000.
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CONVENCIONES Sistema de Coordenadas Planas

= Datum MAGNA-SIRGAS |/
(] Quebrada Pefia Quemada Proyeccion Magna Colombia Bogota (3116)
—-=— Drenaje Quebrada Pefia Quemada

ESCALA GRAFICA 1:37.500
Imagen 2.1 Delimitacién de la cuenca Quebrada Pefia Quemada

2.2.1 Area

El area de la cuenca corresponde a las areas que drenan la corriente principal y las
tributarias, su valor es:

Quebrada Pefia Quemada: A = 9.37 Km?2.
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2.2.2 LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

Corresponde a la longitud medida desde el origen hasta el sitio definido para el andlisis
(se evalua sobre el cauce mas largo), su valor obtenido es:

Quebrada Pefia Quemada: L = 7.37 Km.

2.2.3 LONGITUD DIRECTA DEL RiO PRINCIPAL

Corresponde a la distancia medida desde el punto méas alejado hasta el sitio en estudio,
y su valor es el de la suma de la longitud del cauce principal mas un incremento, Al,
correspondiente a la distancia entre el extremo superior del cauce principal y la divisoria
de aguas.

Quebrada Pefia Quemada: Al'=0.098 Km, = Lc=7.37+0.098 = 7.47 Km.

2.2.4 FACTOR DE FORMA (KF)!

Es la relacién entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de
la cuenca se mide siguiendo el curso de agua mas largo desde la desembocadura hasta
la cabecera mas distante de la cuenca. El ancho, B, se obtiene cuando se divide el area
en la longitud axial de la cuenca.

_A

B /Lc 2.1

_B
Kf="2/p. 2.2
B 9-37 1.25k K 1.25 0.168
= —=1. - = — = 0.
747 m f =747

Dénde:
B = Ancho medio de la cuenca, en Km.
Lc = Longitud de la cuenca, en Km.
A = Area de la cuenca, en km?2.

Una cuenca con un factor de forma (Kr) bajo esta menos sujeta a crecientes que otra del
mismo tamafo, pero con mayor factor de forma.

1 MONSALVE Saenz German. Hidrologia en la Ingenieria. Escuela Colombiana de Ingenieria. 1995. ISBN:
958-95742-1-1. p. 38.
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2.2.5 INDICE DE COMPACIDAD (KC)

Es la relacion entre el perimetro P de la cuenca y el perimetro Po de un circulo de &rea A
igual al area de la cuenca.

P =16.82 Km.

P, =2V x4 2.3

Ke="F/p, 2.4

16.82

K, = 1085 1.55

Py=2Vvn x 937 =1085km =

Si la cuenca es bastante irregular mayor sera el coeficiente de compacidad (Kc). Una
cuenca circular, posee el minimo coeficiente que equivale a uno. Un valor proximo a la
unidad denota mayor tendencia.

2.2.6 TIEMPO DE CONCENTRACION

Este es un valor de notable importancia en la cuenca y depende principalmente de las
caracteristicas fisiogréficas, de la cobertura vegetal y del uso de la tierra.

Se define como el tiempo de viaje del agua que cae en la lluvia desde el sitio mas alejado
de la cuenca, con relacién a la estacion de salida de la corriente de drenaje. Para efectos
de estimar el tiempo de concentracién se aplican las formulaciones relacionas a
continuacion:

Ecuacién de Kirpich:

L 0.77
T, = 3.97 (—) 2.5
¢ VS
Donde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.

Ecuacion de Ven Te Chow:
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L 0.64
T, = 16.38 (—) 2.6
VS
Donde:
Tec = Tiempo de concentracién, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.

Ecuacion de Giandotti:

4vVA + 1.5L
0.8VAH
Donde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Minutos.
A = Area de la cuenca, en km?.
L = Longitud del cauce principal, en km.
AH = Diferencia entre la pendiente media de la cuenca y la divisoria de aguas de la
salida, en metros
Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos:
L 0.76
T, =16.8 (50_25) 2.8
Doénde:
Tec = Tiempo de concentracién, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.
Ecuacion de Témez:
L 0.76
Tc =18 (50.25> 2.9
Doénde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.

Ecuacion de Bransby-Williams:
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TC = 14465W 2.10
Doénde:
Tec = Tiempo de concentracién, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
A = Area de la cuenca, en km?,
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.
Ecuacion de Johnstone-Cross:
0.5
T, = 3.258 (—) 2.11
¢ S
Donde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Minutos.
L = Longitud del cauce principal, en km.
S = Pendiente del cauce principal, en m/m.
Ecuacion de California Practice Culverts:
30385
2.12
T, = 56.89 | —
Doénde:
T, = Tiempo de concentracion, en minutos.
L = Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial, en km.
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, en metros.
Ecuacion de Ventura:
4vVA X L 13
- =60 ——— :
VH
Donde:
T, = Tiempo de concentracion, en minutos.
A = Area de la cuenca, en km?.
L = Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial, en km.
H = Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida, en metros.
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Ecuacion de Pilgrim y McDermott:

— 0.38
T, = 45.6A 214
Donde:
T, = Tiempo de concentracion, en minutos.
A = Area de la cuenca, en km?,

Evaluando las anteriores expresiones para los datos de la cuenca se obtienen los
resultados relacionados en la Tabla 2.1.

L =7.37 km.
H =1202.0 m
S =0.1631 m/m

Hme =1900.0 m.s.n.m
AH =601.0m

A = 9.37 km?
Tabla 2.1 Tiempo de Concentracion
ECUACION Tc (minutos)
KIRPICH 37.15
VEN TE CHOW 105.08
GIANDOTTI 71.28
CUERPO DE INGENIEROS USA 108.20
TEMEZ 115.93
BRANSBY-WILLIAMS 122.50
Johnstone-Cross 21.90
CALIFORNIA PRACTICE CULVERT 37.26
VENTURA 57.37
Pilgrim y McDermott 106.72
Promedio 78.35

Con relacion a los resultados para el tiempo de concentracién presentados en la Tabla
2.1, de acuerdo con las caracteristicas de tamafno del area tributaria y pendiente del
cauce, se estima que el obtenido mediante la ecuacién de Giandotti describe en forma
satisfactoria el comportamiento de la cuenca y se adopta para el desarrollo del modelo
lluvia — escorrentia.

2.3CLIMATOLOGIA
Las condiciones atmosféricas que intervienen en el estado fisico del clima, en una zona

dada, por un determinado tiempo, se conocen como elementos climaticos, entre los que
sobresale el elemento de la precipitacion.

CALLE 12 No. 24 — 35 YOPAL —CASANARE. MOVIL: 310 3341972



CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL Versién: 0
’ DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DE
' OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA. MUNICIPIO DE BRICENO: SECTOR Fecha:
/ PUENTE SOBRE LA QUEBRADA PENA QUEMADA AGOSTO-2023
ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y SOCAVACION Hoja N2 16 de 108

Dentro de la evaluacion climatoldgica para el area de la cuenca de la Quebrada Pefia
Quemada se recuperd informacion en el archivo técnico del IDEAM para la estacion
relacionada en la Tabla 2.2. Los reportes del IDEAM se relacionan en el Anexo 1.

Tabla 2.2 Estaciones Meteorolégicas

Estacion Cédigo Tipo Coordenadas Geograficas | Elevacion
Latitud Longitud m.s.n.m.?
Albania | 23125060 | CO 5.758 -73.913 1690
Pauna | 23125090 | ME 5.649 -73.981 1225

1010000 1013000 1016000 1019000 1022000 1025000
1 1 1 L 1 1

g ALBANIA
,,/- .[2Ié12505|11

1
;
. : Ja—’f 1
& I Florian ! ] &
o (=]
Q_ -------\'ﬁ’"l ___________ | TP Fn, £ o S NG - e S s I R B o
g 1 1 1 ﬁ
= [ : (f pa
- .-
b : :
] \ 1 = 1 1
! 1 Tunungua | !
g 1 1 L] 8
= 1 L'\ ] 1 T 1 =
[ Bn Eniaiaiuieieiaieiie R T A R :;Jé ------- e )
o b X : o™
- Lqk:—"\_/\ﬁ\ : -
- -
: .

K

1120000

1120000
]
e
/_‘_\'/_r:(
15

Bricefio !
Pauna : 3}\ Chiquinquira
3 PAUNA : rl : ; 3
S PR -+ -[23425090] <~ --- - {g == Froun-n -hiﬁ_\-. --------- L — L2
= : : \ﬁ,/i/? E =
2 5 5 < R 2
o 1 1 1 1 [=]
. R R ey : - /\fv/ ------- Agpenmsmanens B
- E E E E > C,:aldas } -
Mariph, : : ; : £
1 1 1 T 1 1
1010000 1013000 1016000 1019000 1022000 1025000
CONVENCIONES Sistema de Coordenadas Planas
[] Quebrada Peiia Quemada Datum MAGNA-SIRGAS |

ESTACIONES IDEAM Proyeccion Magna Colombia Bogota (3116)

[E Climatica Ordinaria ESCALA GRAFICA 1:120.000

@ Meteorolégica Especial

i _ Limites Municipales

Figura 2.1 Localizacién estaciones Meteoroldgicas IDEAM seleccionadas

2.3.1 PRECIPITACION
El &rea que comprende la cuenca de la Quebrada Pefia Quemada, en lo relacionado con

fendmenos de precipitacion define un comportamiento de régimen bimodal de acuerdo
con los registros de la estacion Albania (Cod. 23125060) y la estacion Pauna (Cod.
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23125090) . La Grafica 2.1, ilustra la distribucion anual de las precipitaciones medias

mensuales acumuladas, para la estacion meteoroldgica seleccionada.

Tabla 2.3 Precipitaciones medias mensuales multianuales (mm)

ESTACION

Altitud

{msnm)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SEP

ocT

NOV

Dic

V. Anual

Albania

1690

131.93

151.13

260.78

349.29

275.02

136.66

103.00

133.14

196.26

360.58

305.55

179.25

2583

Pauna

1225

12557

147.79

246.72

302.47

216.90

126.47

93.00

113.81

180.58

300.43

309.55

169.10

2332

Distribucién Anual de las Precipitaciones Medias Mensuales
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Gréfica 2.1 Distribucién anual de precipitaciones medias mensuales.

2.3.2 TEMPERATURA

La temperatura es una variable climatologica que se encuentra afectada de manera
directa por la elevacion sobre el nivel del mar, sufriendo ligeros cambios a través del ciclo
anual, que se deben a la presencia de mayor o menor nubosidad y precipitaciones. En
consideracion a lo anterior, la estacion Albania (cdd. 23125060), se adoptan como
representativas para describir la variable en el sitio de proyeccion del puente, puesto que
se encuentran cercana en cuanto al rango altitudinal se refiere.

Las tablas Tabla 2.4 y Tabla 2.5, relacionan las magnitudes registradas para las
temperaturas maximas y minimas absolutas, a nivel mensual multianual.
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Distribucion Anual de las Temperaturas Mensuales (°C)
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Gréfica 2.2 Temperatura media mensual multianual
Tabla 2.4 Temperatura maxima absoluta mensual multianual (°C)
3 Altitud
ESTACION { } ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCcT NOV DIC Vr. Anual
msnm
Albania 1690 286 276 | 276 | 262 | 269 | 282 27.2 28 28.4 28 27 26 27.45
Tabla 2.5 Temperatura minima absoluta mensual multianual (°C)
5 Altitud
ESTACION ( ) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0CcT NOV DIC Vr. Anual
msnm
Albania 1690 10.4 10.4 12 11 12 12 12 10.8 11.2 121 12.8 1.4 11.51

2.3.3 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa representa la cantidad de agua respecto a la maxima capacidad que
puede contener una masa de aire antes de producirse condensacién. La humedad
relativa media multianual para el area de estudio, de acuerdo con los registros de la
estacion Albania, es del 82 %.

Tabla 2.6 Humedad relativa media mensual multianual (%)

ESTACION

Altitud
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP oCT
{msnm)

NOV

DIC Vr. Anual

Albania

1690 84 85 82 83 81 82 7 81 80 84

83

83 82
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Distribucién Anual de la Humedad Relativa Media Mensual (%)
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Gréfica 2.3 Humedad relativa media mensual multianual
La Gréafica 2.3, permite identificar que lo valores minimos de humedad relativa se
presentan en los meses de diciembre a marzo y entre julio y agosto, mientras que los
maximos estan en los meses de mayo y noviembre.

2.3.4 EVAPORACION

Los valores de evaporaciéon medidos en tanque tipo A para la estacion Albania, reportado
por el IDEAM, registra magnitudes anuales multianuales de 903 mm/afio.

Tabla 2.7 Evaporacién media mensual multianual (mm)

3 Altitud
ESTACION ( ; ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Vr. Anual
msnm

Albania 1690 82 7T1.7 | 782 | 714 | 705 | 702 | 812 | 864 | 801 | 745 | 642 | 723 903
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Evaporacion Media Mensual Multianual (mm)
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Gréfica 2.4 Evaporacion media mensual multianual

2.3.5 NUBOSIDAD

La nubosidad se mide en numero de octas, lo cual se deriva de dividir la béveda celeste
en ocho partes y determinar cuantas partes se encuentran cubiertas por nubes al
momento de realizar la medicién. En promedio, a través del ciclo anual los registros de la
estacion Albania, presentan mayores valores de nubosidad, especialmente en la época

de bajas precipitaciones.

Tabla 2.8 Nubosidad media mensual multianual (Octas)

Altitud

ESTACION

{msnm}

ENE

FEB

ABR

JUN

JUL

AGO

SEP

ocT

NOV

Dic

Vr. Anual

Albania

1690

2
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Distribucién Anual de la Nubosidad (octas)

35

25

Nubosidad (Octas)

15

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUL
AGO
SEP
OCT t
NOV
DiC

ZJUN'

es

e—Fstacion Albania

Gréafica 2.5 Nubosidad media mensual multianual

2.4ANALISIS HIDROLOGICO DE PRECIPITACIONES

Desde el punto de vista hidrolégico los volimenes o caudales generados en una cuenca
hidrografica constituyen la respuesta a los fendmenos de precipitacion sobre el area de
esta. En consecuencia, los andlisis hidrolégicos de precipitaciones estdn enfocados a
generar la informacién requerida en la implementacion de modelos lluvia — escorrentia,
cuyo objeto es la estimaciéon de los caudales maximos concentrados sobre la corriente
superficial en el sitio de ponteadero.

2.4.1 ANALISIS DE PRECIPITACION MAXIMA

Los Analisis de precipitacidn maxima tienen por objeto la evaluacion de eventos extremos
que permitan, para un determinado periodo de retorno, estimar caudales de disefio
mediante la aplicacibn de modelos Lluvia — Escorrentia. Dentro de los analisis de
precipitaciones maximas se contempla el tratamiento de las series precipitacion maxima
en 24 horas, de las estaciones relacionadas en la Tabla 2.2, a partir de las cuales se
realizan analisis de frecuencia mediante la herramienta de software Hyfran Plus 2.2., con
el proposito de estimar las magnitudes de precipitacion esperadas a distintos periodos de
retorno, las cuales se adoptan como el correspondiente limite probable de precipitacién
en 24 horas en los modelos lluvia-escorrentia. La Tabla 2.9, relaciona las magnitudes de
precipitacion maxima en 24 horas, para la estacion Pauna, proyectadas para distintos
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periodos de retorno; los resultados en extenso del andlisis de frecuencia se relacionan
en el Anexo 2.

Tabla 2.9 Precipitaciones Maximas en 24 horas

Tr (Afios) | P(X<sX) | P24h (mm)
100 0.99 126.78
50 0.98 118.32
25 0.96 109.79
15 0.93 103.43
10 0.9 98.295
5 0.8 89.199
2.33 0.57 78.028

Dentro de los analisis de precipitaciones maximas de acuerdo con el area de la cuencay
el tiempo de concentracion evaluado, se determind la obtencion de los datos de
precipitacion para el modelo lluvia-escorrentia, mediante relaciones I-D-F, las cuales se
construyen a partir de los registros de precipitaciones maximas en 24 horas empleando
el Método Simplificado? que se relaciona en el Manual de Drenaje de Carreteras 2009.

Las relaciones I-D-F presentadas obedecen a la siguiente expresion:

. axTPxM“

[ = 2.15
(t/60)°

Dénde:

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

T : Periodo de retorno, en afios.

M : Precipitacion Maxima Promedio anual en 24 horas, a nivel multianual.
a,b,cd : Parametros de ajuste de regresion.

Las relaciones IDF obtenidas para el area de drenaje de la cuenca de la Quebrada Pefia
Quemada se presentan de manera ilustrativa en la Gréafica 2.6. El resumen de forma
detallada se muestra en el Anexo 2.

2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS., MANUAL DE DRENAJE DE CARRETERAS., Numeral 2.6.6.3
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Tabla 2.10 Curva IDF Estacién Pauna

INTENSIDAD DE PRECIPITACION (mm/hora)
TIEMPO PERIODO DE RETORNO (Afios)

(min) 2 2.33 5 10 15 25 50 100
5 203.5 209.2 240.0 271.9 292.5 320.7 363.3 411.6
10 128.8 132.4 151.9 172.1 185.1 203.0 229.9 260.5
15 98.6 101.3 116.2 131.7 141.7 155.3 175.9 199.3
20 815 83.8 96.1 108.9 117.2 128.4 145.5 164.9
25 70.4 72.3 83.0 94.0 101.1 110.9 125.6 142.3
30 62.4 64.1 73.6 83.3 89.7 98.3 111.3 126.1
35 56.3 57.9 66.5 75.3 81.0 88.8 100.6 113.9
40 51.6 53.0 60.8 68.9 74.1 81.3 92.1 104.3
45 47.7 49.1 56.3 63.8 68.6 75.2 85.2 96.5
50 44.5 45.8 52.5 59.5 64.0 70.2 79.5 90.0
55 41.8 43.0 49.3 55.9 60.1 65.9 74.6 84.6
60 39.5 40.6 46.6 52.7 56.7 62.2 70.5 79.8
65 37.4 38.5 44.2 50.0 53.8 59.0 66.8 75.7
70 35.7 36.7 42.1 47.6 51.3 56.2 63.7 72.1
75 34.1 35.0 40.2 45.5 49.0 53.7 60.8 68.9
80 32.7 33.6 38.5 43.6 46.9 51.4 58.3 66.0
85 31.4 32.2 37.0 41.9 45.1 49.4 56.0 63.4
90 30.2 31.1 35.6 40.4 43.4 47.6 53.9 61.1
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Grafica 2.6 Curvas |I-D-F Estacion Pauna
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2.1.1 DETERMINACION DE HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION

La evaluacion de caudales mediante modelos lluvia escorrentia se realiza con
fundamento en métodos de hidrogramas unitarios, para los cuales se obtienen los
hietogramas de precipitacion mediante el método de bloque alterno, a partir de las
relaciones IDF. La Grafica 2.7 presenta el hietograma de precipitacion para el periodo de
retorno de 50 afos de la Quebrada Pefia Quemada, los hietogramas de precipitacion
para otros periodos de retorno se relacionan en el Anexo 3.

Hietograma Tr = 50 afios
35
30.28

30
E s
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S 20
(S}
(1]
o
‘s 15
'S
g
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5.66
4.52
3.83
> | 168 187 213 250 303 332272 235 212 195
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (min)

Grafica 2.7 Hietograma de precipitacion, Quebrada Pefia Quemada, Tr = 50 afios

Para efectos de estimar el factor de reduccion por area se aplican las formulaciones
relacionas a continuacion:

Ecuacion de Fhriling:

F(a) = 1.0 — 0.0054 x A%25

2.16
Donde:
A = Area de la cuenca, en m2,
Ecuacion por la Institution of Civil Engineers
F(a) = 1.0 — 0.0268 x T, 0261 x A0387 017
Donde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Horas.
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Ecuacion Segun Datos en Norteamérica:

F(a) = 1.0 — 0.05 x T2361 x 40264

2.18
Dénde:
Tec = Tiempo de concentracion, en Horas.
A = Area de la cuenca, en km?2.

Evaluando las anteriores expresiones para los datos de la cuenca Quebrada Pefia
Quemada se obtienen los resultados relacionados en la Tabla 2.11 y se adopta el
obtenido mediante la ecuacion de Institution of Civil Engineers.

Tabla 2.11 Factor de Reduccion Por Area

Area Tc Institution of Datos Factor de
CUENCA Frihlin . . R .. ..
(km?) | (horas) g Civil Engineers | Norteamérica | reduccion
Quebrada Pefia Quemada | 9.37 1.93 0.7 0.95 0.89 0.95
Hietograma Tr = 50 aios
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Grafica 2.8 Hietograma de precipitacion, Quebrada Pefia Quemada, Afectado por F(a)
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2.1.2 ANALISIS DE PRECIPITACION EFECTIVA

La cuenca de la Quebrada Pefia Quemada, hasta el sitio del puente, acumula un area
superior a los 2.5 km?, por consiguiente, la evaluaciéon de caudales se desarrolla a partir
de modelos Lluvia-Escorrentia mediante la metodologia de hidrogramas unitarios
sintéticos. Los Hietogramas de precipitacion se obtienen a partir del método de bloque
alterno, segun se relaciona en el Anexo 3.

El procedimiento utilizado para la evaluacion de precipitacion maxima efectiva se basa
en el método de Numero de Curva CN para abstracciones de lluvia propuesto por el Soil
Conservation Service — SCS, este método supone que la precipitacion total sobre el suelo
es igual a la suma de la fraccion de agua infiltrada o abstraida antes de producirse el
exceso de lluvia, Abstraccién Inicial la, la abstraccion producida a partir de ese momento,
Abstraccion Continuada Fa y el exceso de lluvia o Volumen de Escorrentia Q. La
expresion general para el volumen de escorrentia es:

2
Q=M;P>|a 2.19
P—1 +S

Mediante el anlisis de datos experimentales se obtuvo: |, =0.2S | por lo tanto,

(P-0.2SY
Q=" ' P>0.28 2.20
P+0.8S

Donde:
Q:  Escorrentia directa, en mm.
P: Precipitacion maxima considerada, en mm
S:  Retencion potencial, en mm.
La retencién potencial se calcula como:

g _ 25400 ., 591

Donde CN es el numero de curva que expresa la relacion entre la lluvia caida sobre la
cuenca y la escorrentia a la salida de esta.

La Abstraccion Continuada, Fa, se puede evaluar mediante:

S(P-1,)
=——- ;P> 2.22
* P-1,+S :
La capacidad de abstraccion de un suelo y por lo tanto de generacién de escorrentia,
segun el método del SCS esta controlada por tres factores, siendo estos:
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e Contenido Inicial de Humedad, estimado en base a la lluvia caida en los 5 dias antes
de la tormenta de disefio

¢ Tipo de suelo; segun la capacidad de infiltracion.
e Tipo de uso del terreno.

En la evaluacion de la precipitacion efectiva se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

La condicion de humedad antecedente considera el rango de variacién que se indica en

la Tabla 2.12, de acuerdo con la cantidad de lluvia acumulada en los cinco dias anteriores
a la ocurrencia de la lluvia maxima.

Tabla 2.12 Lluvia Antecedente

CONDICION LLUVIA ANTERIOR
ANTECEDENTE (mm)
INVIERNO VERANO
| -35.6 -12.7
I 35.6 - 55.3 12.7-27.9
I 55.3 - 27.9 -

Teniendo en cuenta en tamafio de la cuenca y la permanecia de las precipitaciones con
relacion al ciclo anual, se ha estimado para este proyecto una condicion de humedad
antecedente 1l o lluvia acumulada durante los cinco dias anteriores al evento: 55.3 mm.
De acuerdo con la Geologia del sector se establece una clasificacién del suelo (SCS),
dentro del grupo hidrolégico C. La Figura 2.2, ilustra la clasificacion geolégica del suelo,
en el area de la cuenca de la Quebrada Pefia Quemada. Los suelos con presencia de
arcillas se aproximan al tipo de suelo hidrolégico C, mientras que los suelos con material
de tipo granular se aproximan al suelo hidrologico tipo B.

La cobertura y uso del suelo se obtuvo con apoyo del mapa de Usos del suelo y
coberturas vegetales segun la metodologia Corine Land Cover, desarrollado por el
IDEAM, a partir del cual se realiz6 recuperacion de informaciéon y agrupacion de esta en
clases especificas teniendo como elemento de contraste informacién de imagenes de
satélite mas recientes a la época de produccion y publicacion del mapa del IDEAM. La
Figura 2.3, relaciona la clasificacibn de coberturas vegetales para la cuenca de la
Quebrada Pefia Quemada.
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Figura 2.2 Clasificacién geolégica del suelo, Quebrada Pefia Quemada
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Figura 2.3 Clasificacion cobertura vegetal, Quebrada Pefia Quemada
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De acuerdo con la distribucion, tipo de cobertura y uso del suelo, apoyados en material
de cartografia e Imagenes del Satélite Landsat 8 TM, se realiza la evaluacién del Numero
de Curva CN(Il) para el area de drenaje. Los resultados de la evaluacion del Numero de
Curva CN(Il), se relacionan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Evaluacion del Namero de Curva CN(II)

QUEBRADA PENA QUEMADA SUELO HIDROLOGICO

USO DEL SUELO Y c

COBERTURA % AREA CN Producto
Vegetacion Densa 36.99% 70 25.89
Vegetacion Normal 11.49% 77 8.85
Pastizal o Arbustos 29.71% 78 23.17
Pasto Mejorado / Cultivo 20.36% 82 16.69
Sin Cobertura 1.46% 91 1.33
pX 100.00% 75.93
CN(Il) PONDERADO 75.93

El nimero de curva CN (lll), se obtiene a partir del nimero de curva CN (ll), mediante la
siguiente ecuacion:

CN(I) = 23CN(I) 2.23
10+ 0.13CN(II)
23 X 75.93
CN(III) = = 87.89

10 +0.13 x 75.93

La evaluacion de la precipitacion efectiva, por el método Numero de Curva - SCS,
tomando el hietograma de lluvia sintético, corresponde a un proceso que desarrolla
internamente el modelo HEC-HMS 4.9, habiendo proporcionado el valor del CN.
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2.5EVALUACION DE CAUDALES

La cuenca de la Quebrada Pefia Quemada, corresponde a una corriente superficial que
tiene su origen en el departamento de Boyacd, con elevaciones inferiores a los 2505
m.s.n.m.

2.5.1 ANALISIS DE CAUDALES MINIMOS

La cuenca de la Quebrada Pefia Quemada, delimitada hasta el sitio del puente, conforma
un area de drenaje de 9.37 km?. En la regién es usual que cuencas de magnitud menor
no estén instrumentadas con estaciones hidrométricas que permitan una estimacion
directa de caudales minimos. De acuerdo con el rendimiento hidrico evaluado por medio
del sistema de informacién ambiental de Colombia (SIAC), de 5.78 Lps/km?, se estima un
caudal minimo de 0.05 m?/s, para la Quebrada Pefia Quemada en el sitio de analisis.

2.5.2 ANALISIS DE CAUDALES MEDIOS

El analisis de caudales medios se realiza con el objeto de obtener un caudal base de
referencia para ser considerado en la implantacién del modelo lluvia-escorrentia. La
determinacion de caudal medio se realiza adoptando el rendimiento hidrico evaluado por
medio del SIAC, de 45 Lps/km?. El caudal medio estimado para la Quebrada Pefia
Quemada es de 0.42 m?/s.

2.5.3 ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS

Para efectos de estimar el caudal maximo correspondiente a los distintos periodos de
retorno, se adoptaron métodos hidrolégicos consistentes en el empleo de Hidrogramas
Unitarios Sintéticos, especificamente el SCS UH Models.

2.5.4 ANALISIS DE CRECIENTES

La estimacion de lo hidrogramas de creciente se realiz6 empleando el modelo de tipo
sintético propuesto por The Soil Conservation Service, mas conocido como SCS UH
Model. Este modelo involucra las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y la
precipitacion maxima para la cual ocurrira el caudal en un periodo de retorno especifico.

Cuando la precipitacion efectiva cambia en magnitud para los diferentes intervalos de
tiempo (intervalos de igual duracién), que conforman la duracion total de la lluvia, se hace
necesario realizar una convolucioén para determinar el hidrograma compuesto. En este
caso los caudales para los distintos periodos de retorno se evaluaron mediante el
programa de modelacion hidrolégica HEC-HMS 4.9, el cual tiene implementado el SCS
UH Model.

3 US ARMY CORPS OF ENGINEERS, HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER; HEC-HMS, Technical Reference
Manual.; March 2000
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La evaluacion de los respectivos hidrogramas se realiza mediante el modelo de tipo
sintético SCS UH Model. Este modelo involucra las caracteristicas fisiogréaficas de la
cuenca y la precipitacion maxima para la cual ocurrira el caudal en un periodo de retorno
especifico.

El caudal maximo del SCS UH Model, se calcula mediante la ecuacion:

g = X fex4 2.24
b =
Ty
Donde:
Up = Es el Caudal maximo, en m3/s
A = Es el area de la cuenca hasta el sitio de interés, en Km?.
Pe = Es la precipitacion efectiva evaluada de acuerdo con la metodologia  del CN,
en mm.

C = Constante de conversion.
Tp =Tiempo al pico del UH SCS, es el tiempo que transcurre desde el inicio de la

Creciente hasta la ocurrencia del caudal maximo instantaneo, en horas.
El tiempo al pico del hidrograma se evalla mediante la expresion:

At
_ 2.25
Tp = 7 + tiag
Dénde:
At = Es la duracion efectiva de la lluvia.
tag = Tiempo de retardo.

En cuencas no instrumentadas el SCS sugiere calcular el tiempo de retardo del
hidrograma unitario, relativo al tiempo de concentracion, como t;,, = 0.67T.

Dentro del analisis de crecientes se realizo la evaluacion de caudales maximos para
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios respectivamente. Los resultados
del analisis de crecientes se presentan en la Tabla 2.14, en la Grafica 2.9 se presenta el
hidrograma de creciente, para un periodo de retorno de 50 aflos. Un complemento a los
resultados expuestos se relaciona en el Anexo 4.
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Figura 2.4 Esquema Modelo Hidrol6gico Quebrada Pefia Quemada, HEC HMS 4.9

Tabla 2.14 Caudales Maximos Evaluados

Quebrada Pefia

Tr Quemada
Afos (m3/s)
2 13.39
2.33 14.41
5 20.79
10 28.20
15 33.41
25 41.01
50 53.19
100 68.39
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Gréafica 2.9 Hidrograma de Creciente, Tr = 50 afios
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2.5.5 CAUDALES DE DISENO

En consideracidon a la magnitud de la corriente de agua superficial y las caracteristicas
de longitud o luz del puente requerido, de acuerdo con las recomendaciones del Manual
de Drenaje de Carreteras del INVIAS, el caudal de disefio referente para determinacion
del galibo vertical correspondiente a eventos de creciente con periodo de retorno de 50
afos, asi como la verificacién del fenbmeno de socavacion para eventos de creciente con
periodo de retorno de 100 afios.

2.5.6 ANALISIS DE SEDIMENTOS

El andlisis de sedimentos consintid en realizar una caracterizacion de los diametros de
particulas del fondo de la Corriente. Se determiné que el material de fondo predominante
es de tipo granular con diversidad de tamafios. Desde el punto de vista sedimentolégico
se estima para el material en suspension la presencia de particulas hasta 2 milimetros y
como sedimento de fondo una variacidn generalizada que contempla particulas
superiores a 2 milimetros. Teniendo en cuenta que el transporte de sedimentos en
corrientes de agua superficial esta compuesto por una parte correspondiente al transporte
en supresion y otra al transporte de fondo, la fraccién de granulometria mas fina se integra
al transporte en suspension mientras que la fraccion granulométrica de mayor tamafio
conforma el transporte de fondo, es asi que para el caso particular se ha estimado el
transporte en suspension para particulas de hasta 2 milimetros, mientras tamafios
mayores conforman la fraccibn de transporte de fondo. El Anexo 4 relaciona los
resultados de clasificacion granulométrica para material del lecho de la Quebrada Pefia
Quemada.
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3. ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos comprenden la evaluacion de las caracteristicas locales de
dinamica fluvial y la aplicacién de modelos de simulacion y calculo requeridos para
determinar el comportamiento de parametros hidraulicos en el tramo de corriente
analizado.

3.1GEOMORFOLOGIA

Uno de los factores que mas afecta la morfologia fluvial es la geologia y en especial la
litologia, la estructura y la tectonica.

La cantidad y caracteristicas de los sedimentos dependen principalmente de la geologia;
especialmente de la litologia, estructura y meteorizacién (Suarez, 2001)

El sitio de ponteadero se localiza sobre una cuenca hidrografica en una zona de montafia.
Dadas las condiciones de una cuenca el cauce desarrolla una pendiente longitudinal
empinada dando lugar a un régimen de flujo torrencial.

3.2DINAMICA E HIDRAULICA FLUVIAL

El sitio de ponteadero sobre la Quebrada Pefia Quemada, al estar ubicado en una cuenca
de zona de montafia, conforma un cauce donde predominan las pendientes longitudinales
empinadas asimildndose a un cauce torrencial, lo cual le permite desarrollar una buena
capacidad de transporte de volumenes liquidos y de sedimentos. Geométricamente la
seccién hidraulica del cauce en el sitio de ubicacion del puente se encuentra definida y
tiene la capacidad para transportar los volimenes liquidos y soélidos que se puedan
generar en crecientes ordinarias.

3.3HIDRAULICA GENERAL

El andlisis y modelacion hidraulica para la Quebrada Pefia Quemada, tiene como
propésito determinar la magnitud de las variables hidraulicas que permiten caracterizar o
describir el flujo, bajo las condiciones generadas por las crecientes proyectadas a
distintos periodos de retorno.

Teniendo en cuenta que, el cauce de la Quebrada Pefia Quemada esta claramente
definido y el flujo en esencialmente unidimensional, se adopta para propésitos de
evaluacion hidraulica el Modelo y software de analisis hidraulico HEC-RAS 6.1
(Hydrologic Engineering Center-River Analisis System).
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3.3.1 MODELO DE ANALISIS HIDRAULICO

La modelacién hidraulica de la corriente para el tramo de interés, se realiz6 mediante el
Modelo y software de andlisis hidraulico HEC-RAS 6.1 (Hydrologic Engineering Center-
River Analisis System), desarrollado y publicado por US Army Corps of Engineers, el cual
corresponde a una actualizacion o nueva generacion de los modelos HEC-2 y HEC-6. El
software HEC-RAS 6.1 se fundamenta en esquemas de resolucién 1D y 2D de las
ecuaciones de Barré de Saint-Venant, con capacidad de modelar hidraulicamente flujos
subcriticos, supercriticos y mixtos.

3.3.1.1 Ecuaciones Gobernantes Modelo de Analisis Hidraulico

En corrientes superficiales donde existe un cauce definido, 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 masa y de momentum en un modelo de unidimensional se expresan,
segun se relaciona a continuacion.

Ecuacién de conservacion de masa (Continuidad):

04 0Q 3.1

Ecuacion de Momentum.

aQ 0Q 3.2
E+V&+QA(

dz

S)=O
6x+f

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

La evaluacion de las pérdidas de energia por friccion en el modelo HEC-RAS 6.1 se
realizan mediante el uso de la férmula de Manning, siendo su representacion matematica
en sistema internacional de unidades la siguiente:

Q =1A><R2/3><Sf1/2 >3
n

Donde Q corresponde al caudal total; A al area de seccion transversal; n el coeficiente de
rugosidad de Gauckler-Manning; R el radio hidraulico (R = A/P); P el perimetro mojado;
S¢ pendiente de friccion.
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Las corrientes superficiales de cauce natural, normalmente desarrollan secciones
compuestas donde se identifica un canal central y dos zonas denominadas llanuras de
inundacién 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 0 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 la llanura de inundacion, esta funciona como una zona de
almacenamiento. Una vez la capacidad de almacenamiento de la llanura de inundacion
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. EIl modelo HEC-RAS 6.1,
para efectos evaluar el comportamiento del flujo tanto en el canal central como en la
llanura de inundacion distribuye la descarga de acuerdo con la funcion de transporte, K,
siendo esta:

AS/3 3.4
np2/3
En consecuencia, se definen las siguientes relaciones:

K =

Qc = Q a5

K, 3.6
d=—"I_—
K. +K;

Con fundamento en los anteriores supuestos, la soluciébn completa de las ecuaciones de
Barré de Saint-Venant, para una condicion de flujo unidimensional puede ser expresada
como se relaciona en seguida.

Ecuacién de conservacién de masa (Continuidad):

04 9(®Q) -] _ 3.7
at ' ox, oxy

Ecuacion de Momentum.

[(1—¢’) QZ]
aQ+6( ) + gA (aZ+S )+ 4 (225 ) =00 38
TR 9% 90 \ox, ") T I\, TS ) T
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Siendo:
3.9

P2Q?n?
4/3
R: A2

Sfe =

_ 2N2.,2
5y = (1-®)"Q°ny 3.10
4/3 .2
Rf Af

Donde la variable ® corresponde al porcentaje de distribucion del flujo entre el canal y la
llanura de inundacion, de acuerdo a los coeficientes de transporte K¢ y Kt, los subindices
cy findican la correspondencia al canal y a la llanura de inundacién respectivamente.

Las ecuaciones gobernantes del modelo de andlisis hidraulico relacionadas
anteriormente, para su resolucion en HEC-RAS 6.1, se aproximan mediante un esquema
implicito de diferencias finitas y son solucionadas numéricamente utilizando un proceso
iterativo fundamentado en técnicas de Newton-Raphson.

El coémputo de las variables hidraulicas velocidad y profundidad, asi como el
correspondiente perfil de flujo se realiza mediante la resolucion 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.

aZVZZ “1V12 th 3.11
e

:Zl+yl+

Z,+Y,+

Donde los subindices 1y 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; a al coeficiente de Coriolis; g a la
aceleracion de la gravedad; h, a las pérdidas de energia.

La pérdida de energia por friccion y contraccibn o expansion, entre dos secciones
consecutivas, se evalla mediante:

a, VZZ “1V12 3.12

2g 2g

Donde L es la longitud promedio ponderada del cauce; §f la pendiente de friccion; C el
coeficiente de pedidas por contraccion o expansion.

La longitud promedio ponderada del cauce se evalia como:
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— Llobalob + Lchach + Lrobarob

L
n n 3.13
Qlob + Qch + Qrob

Donde los subindices lob, ch, rob hacen referencia a la llanura de inundacion izquierda, el
canal central y la llanura de inundacién derecha, respectivamente.

3.3.1.2 Requisitos de datos basicos

La implementacion de modelos de analisis hidraulico en HEC-RAS, demanda ciertos
requisitos basicos de informacion, que deben ser previamente considerados y preparados
por el modelador. Dicha informacion depende del tipo de simulacion a realizar, es decir,
si corresponde a una condicion de flujo permanente donde se transita un conjunto de
datos de flujo discretos o si concierne a una simulacién para flujo no permanente donde
se transita un hidrograma a través del sistema. Indistintamente del tipo de simulaciéon se
debe tener tanto la informacion de caracter geométrico que define el cauce como los
coeficientes de resistencia al flujo.

La elaboracion modelos de flujo permanente requiere de la informacidén correspondiente
a las condiciones de frontera y el conjunto de datos de caudal a transitar. En flujo
permanente es una practica recomendable realizar una identificacion preliminar del
régimen presente, es decir, si predomina flujo subcritico o supercritico, con lo cual se
determina la ubicacion del control hidraulico y por consiguiente la frontera representativa
para el modelo, sin embargo, HEC-RAS permite definir de manera simultanea
condiciones de frontera tanto aguas arriba como aguas abajo, que ademas es requisito
para el andlisis de flujo mixto. Las condiciones de frontera permitidas para flujo
permanente son: elevacion conocida de la superficie de agua asociada a un caudal,
profundidad critica; profundidad normal (asociada a la pendiente de la linea de energia y
ecuacion de Manning); curva de calibracion.

Implementar modelos para flujo no permanente demanda de informacion correspondiente
a condiciones de frontera y condiciones iniciales. Las condiciones de frontera deben ser
establecidas en todos los extremos abiertos del sistema de cauces que conforman el
modelo, es decir, tanto aguas arriba como aguas abajo.
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4. ANALISIS DE SOCAVACION

La estructura objeto de los andlisis hidraulicos corresponde a un puente vehicular el cual
se ha integrado al modelo de simulacion para determinar su incidencia en el
comportamiento hidraulico de la corriente y evaluar los efectos de socavacion general y
local en pilas y/o estribos, derivados de la intervencién del cauce.

4.1SOCAVACION GENERAL

El incremento de caudal y energia del flujo en eventos de creciente tiende a modificar en
profundidad, lateralmente o en ambas direcciones la geometria del cauce para habilitar
el area hidraulica que le permita conducir esos maximos volumenes.

Existen diversas metodologias para evaluar la socavacion general, particularmente la
Herramienta HEC-RAS 6.1. Permite evaluar la socavacion general por contraccion, es
decir, la socavacion inducida por la implantacion de la estructura y su intervencion en el
area hidraulica natural de la corriente.

4.1.1 SOCAVACION GENERAL POR CONTRACCION

La evaluacion de socavacidon general por contraccidn se realiza para la hipotesis “live-
bed”, es decir, que el flujo incidente se supone transporta carga de sedimento. El presente
andlisis constituye primordialmente un indicativo de la capacidad erosiva del régimen de
flujo, puesto que la reduccion de la capacidad hidraulica del cauce es menor, dada la
ubicacioén de las unidades de infraestructura del Puente.

El modelo adoptado para el andlisis de socavacién general por contraccién corresponde
al método de Laursen modificado, publicado en el Boletin HEC-18.

6/7 k
(%) (W y
y, \Q W,
Ys =Y, Yo 4.2
Donde:
Q1 = Caudal en la seccién aguas arriba, en m3/s.
Q2 = Caudal en la seccion contraida, en m?/s.
W1 = Ancho de la seccion aguas arriba, en m.
W, = Ancho de la seccién contraia, menos el ancho de las pilas, en m.
Yo = profundidad promedio de la seccién antes de la socavacion.
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y1 = profundidad promedio de la seccion aguas arriba.
y2 = profundidad promedio de equilibrio en la seccion socavada.
K1 = coeficiente que depende del modo de transporte de sedimentos.
Ys = profundidad de socavacion.

4.1.2 SOCAVACION GENERAL METODO DE MAZA

El método de Maza para evaluar socavacion general adopta el supuesto donde el ancho
de seccién y el caudal permanecen constantes durante el proceso erosivo; lo anterior
concluye que la socavacion evaluada es netamente vertical y su aplicacion se direcciona
a corrientes con margenes estables. Para suelos no cohesivos Homogéneos se tiene:

1

(e N\
S 7\ 0.688 updd?s 4.3
Donde:
H, = Profundidad de la lamina de agua medida desde la superficie hasta el fondo
erosionado, en metros.
H, = Profundidad inicial del flujo, en metros.
a = Coeficiente de seccion o de distribucidon de gasto.
a = ;;—d 4.4
H,,3 B,
Q4 = Caudal de disefio
H,, = profundidad media de la lamina de agua en la seccién
B, = Ancho efectivo de la seccién
B = Coeficiente de frecuencia.
U = Coeficiente de correccion por Contraccion del flujo.
1) = Coeficiente de correccién por densidad del agua.
d,, = Diametro medio de particulas del material granular
z = Exponente variable que depende del diametro medio de particulas del material
granular

4.2SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

El efecto de socavacién local, en este caso, corresponde al generado alrededor de
estructuras tales como estribos de puente, el modelo de andlisis a utilizar corresponde a
la ecuacion desarrollada por el Dr. David Froehlich., la cual se presenta a continuacion:
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1\ 0.43 0.57 0.61
V. =2.27K, K, (L") V.o F, + VY, 4.5
Ddnde:
Y, = profundidad de socavacion, en m.
K,  =factor de correccion por forma del estribo.
K, = factor de correccién por angulo de incidencia ( @) del flujo con el estribo.
- ‘90.13

f = 90° cuando el flujo es perpendicular a los estribos.
ff < 90° para puntos del estribo aguas abajo.
f > 90° para puntos del estribo aguas arriba.

L’ = Longitud del estribo proyectada normal al flujo.

Ya = profundidad de flujo promedio en la llanura de inundacién para una seccion
cercana.

Fr = Numero de Froude para el flujo de la llanura de inundacién en una seccion
cercana, F, =V_/./gxy,

Qe = flujo obstruido por los estribos y el terraplén de aproximacion en una seccién
cercana, en m3/s.

Ae = Area de flujo obstruida por los estribos y el terraplén de aproximacion en una
seccién cercana, en m?,

Ve = Qe/Ae , en m/s.
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5. MEMORIAS DE CALCULO HIDRAULICO

Las memorias de calculo hidraulico tienen por objeto relacionar la aplicacion de los
modelos hidraulicos en los andlisis correspondientes a este proyecto.

El desarrollo de la evaluacion hidraulica para el tramo de la Quebrada Pefia Quemada en
el sector de ponteadero comprende la implementacion del modelo de analisis hidraulico
mediante a la herramienta de software especializado HEC-RAS 6.1. y la correspondiente
estimacion de las variables hidraulicas que caracterizan el flujo, considerando los eventos
de creciente para los periodos de retorno relacionados en el estudio hidroldgico.

5.1IMPLEMENTACION MODELO DE ANALISIS HIDRAULICO

Segun se relaciond previamente, el modelo de analisis hidraulico seleccionado
corresponde al software HEC-RAS 6.1, que constituye una herramienta especializada
para este tipo de andlisis, siendo su utilizacion ampliamente documentada y aceptadas
en distintas partes del mundo dado la certidumbre de los resultados.

La implementacion de modelos de analisis hidraulico en HEC-RAS, demanda ciertos
requisitos basicos de informacion, que deben ser previamente considerados y preparados
por el modelador. Indistintamente del tipo de simulacion se debe tener tanto la
informacion de caracter geométrico que define el cauce como los coeficientes de
resistencia al flujo.

Teniendo en consideracion que, de acuerdo con el tipo de cauce y estructura a evaluar,
la creciente a considerar corresponde a la evaluada para el periodo de retorno de 50
afos, donde se espera una ocupacion generalizada de la seccion hidraulica del cauce, la
direcciéon de flujo predominante se desarrolla en sentido longitudinal, por consiguiente,
un modelo unidimensional de flujo permanente se considera satisfactorio para estimar las
variables hidraulicas que caracterizan el flujo.

La elaboracion de modelos de flujo permanente requiere de la informacion
correspondiente a las condiciones de frontera y el conjunto de datos de caudal a transitar.
Las condiciones de frontera permitidas para flujo permanente son: elevacién conocida de
la superficie de agua asociada a un caudal; profundidad critica; profundidad normal
(asociada a la pendiente de la linea de energia y ecuacion de Manning); curva de
calibracion. La Figura 5.1, muestra esquematicamente el modelo geométrico del cauce
natural elaborado a partir de la informacién topogréfica

CALLE 12 No. 24 — 35 YOPAL —CASANARE. MOVIL: 310 3341972



CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL Versién: 0
’ DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DE
' OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA. MUNICIPIO DE BRICENO: SECTOR Fecha:
/ PUENTE SOBRE LA QUEBRADA PENA QUEMADA AGOSTO-2023
ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y SOCAVACION Hoja N2 45 de 108

Puente_Quebrada_Pena_Quemada Plan: Puente_Quebrada_Pena_Quemada
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Figura 5.1 Modelo geométrico del cauce obtenido de la informacién topografica

La Figura 5.2, presenta la disposicion en planta del modelo de analisis hidraulico
implementado en HEC-RAS 6.1. El modelo esta compuesto por 57 secciones
transversales, sobre las que se ha definido tanto la zona de canal central como las
margenes izquierda y derecha.
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Q Pena_Quemada

Figura 5.2 Esquema en planta del modelo de andlisis hidraulico

5.1.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL FLUJO: EVALUACION DEL COEFICIENTE DE MANNING

La evaluacion de las corrientes superficiales mediante el programa HEC-RAS 6.1 utiliza
la ecuacion de Manning para el calculo de la resistencia al flujo, por lo tanto, se requiere
definir el coeficiente de rugosidad de Manning tanto para el canal principal como para las
bancas o llanura de inundacion. El coeficiente de Manning basicamente se encuentra
determinado por el tipo de material que conforma la seccion hidraulica y caracteristicas
de seccion como son: grado de irregularidad del cauce, variaciones de la seccion
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transversal, efecto de obstrucciones, presencia de vegetacion y el efecto derivado de la
presencia de meandros.

Con el propésito de involucrar el efecto de los distintos factores que inciden en el
coeficiente de Manning (Cowan, 1956), propuso una metodologia basada la siguiente
ecuacion:

n=Mmy+n, +n,+n3+n,) Xmg 5.1

Donde no esta determinado por el material del cauce que conforma el perimetro mojado,
(n1, N2, N3, N4) estan determinadas por las condiciones del canal y m corresponde al factor
de influencia de meandros.

La Tabla 5.1, relaciona la evaluacién del coeficiente de Manning, mediante una
adaptacién de la tabla de valores caracteristicos relacionados en (Chow, Hidraulica de
Canales Abiertos, 1998). La evaluacion se realiza para las condiciones del canal y para
las bancas se incrementa en 0.01 por efectos de vegetacion.

Tabla 5.1 Evaluacion Coeficiente de Manning, método de Cowan.

Condiciones del canal Valores Valor Adoptado
Tierra 0.020
Cort R 0.025
Material Involucrado orreen - oca no 0.028 Grava Gruesa
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
M 0.005
Grado de Irregularidad chot ni 0.01 Moderado
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Ocasi I t
Variaciones de la casionaimente 0.005 Ocasionalmente
.. Alterno n2 0.005
Seccién Transversal r : : Alterno
recuentemente 0.010-0.015
Alterno
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las MEI'.IOI' 3 0.010-0.015 0.010 Menor
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Sin vegetacion 0.000
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n4 ] 0.010-0.025| 0.022 Media
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
M 1.00
Grado de los Efectos er.lor
Apreciable m5 1.15 1 Menor
por Meandros
Severo 1.30
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Los coeficientes de rugosidad de Manning, estimados tanto para el cauce como para las
bancas de la Quebrada Pefia Quemada son:

Coeficiente de Manning canal principal ; n=20.075
Coeficiente de Manning llanura de inundacién o bancas n = 0.085

5.1.2 DATOS DE CAUDAL

La determinacion de las variables hidraulicas que caracterizan el flujo, para el cauce de
la Quebrada Pefia Quemada, se realiza con el propdsito de evaluar condiciones de galibo
y el comportamiento de las unidades de subestructuras (estribos), frente a la accion del
flujo en eventos de creciente para con fundamento en ello dimensionar la estructura. Se
determina que para este proposito el analisis hidraulico en condiciones de flujo
permanente considerando caudales maximos proyectados en los distintos periodos de
retorno es satisfactorio. EI Cuadro 5.1, relaciona los caudales (m%/s), proyectados a
distintos periodos de retorno, utilizados en la elaboracién del modelo de analisis
hidraulico.

Cuadro 5.1 Datos de caudal para distintos periodos de retorno

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates
River Reach RS TR2 [TR233 |ms |mw [mis [m2s |[mso [mR 100

[y

(_Pena_Quemad:|Q_Pena_Quemad:| 267.01 |13.39 14.41 20,79 28.2 33.41 41,01 i53.19 i68.39
= Saisian

5.1.3 CONDICIONES DE FRONTERA

Usualmente para establecer las condiciones de frontera, en primera instancia, se adopta
como pendiente longitudinal del cauce evaluada entre las secciones de los extremos
aguas arriba y aguas abajo del tramo objeto de modelacién, sin embargo, en corrientes
de montafia donde los cauce presentan cambios fuertes de pendiente en tramos cortos
para obtener una aproximacion mas cercana a la pendiente de friccién es recomendable
evaluar la pendiente de fondo a partir del perfil del modelo hidraulico considerando las
tres secciones proximas a la frontera, obteniéndose: aguas arriba, S, = 0.065m/m y
aguas abajo S, = 0.08 m/m . En este tipo de cauces lo usual es que el nimero de Froude
sea cercano a 1.0, para una condicion natural, es decir, sin intervenciones que puedan
modificar la hidraulica de la corriente. De acuerdo con lo anterior, es evidente que el flujo
desarrollado por la corriente superficial se ha de mantener en una condicion proxima a la
critica, por consiguiente, es necesario establecer condiciones de frontera para flujo mixto.
Realizado un proceso de célculo iterativo para flujo mixto a partir de los datos de
pendiente local del cauce se obtiene el ajuste de la pendiente de friccién, siendo
adoptados los valores relacionados en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2 Condiciones de frontera modelo hidraulico

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Profie |pstream Downstream
_Pena_Quemad:|Q_Pena_Quemadz| all Mormal Depth 5 = 0.065 Mormal Depth 5 = 0.08
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5.2 EVALUACION DEL MODELO HIDRAULICO PUENTE QUEBRADA PENA
QUEMADA

Definido un modelo geométrico del cauce (a partir de secciones transversales), asignados
los coeficientes de Manning tanto para el canal principal como para los bancos, 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 6.1, permite
desarrollar la modelacién.

Determinada la gran similitud de los resultados para la modelacién en condiciones de
flujo uniforme y flujo no permanente, se adopta para efectos disefio las modelaciones
bajo flujo uniforme, puesto que constituyen una carga computacional mucho menor y
permiten la rapida evaluacion de distintos escenarios con muy buen nivel de
aproximacion. A continuacion, se presentan resultados de la modelacién en flujo uniforme
para el periodo de retorno de 50 afios, en algunas secciones especificas, las cuales
constituyen sitios representativos para el andlisis de las variables que determinan el flujo
y sus correspondientes efectos sobre la morfologia del cauce.

Cuadro 5.3 Parametros hidraulicos seccion 144.02, Aguas Arriba del Puente

Flan: @ Pena Quemada ©Q Pena Quemada O Pena Quemada RS: 144.02 Profile; TR 50

E.G. Elev {m) 1283.67 | Element leftOB | Channel | Right OB

Vel Head (m) 0.54 | Wt n-val. 0.035 0.075 0,085
ViI.5. Elev (m) 1283.13 | Reach Len. {m) 1,06 1.01 1,01
Crit W. 5. (m) 1232.38 | Flow Area (m32) 0.05 16.30 0.06
E.G. Slope {m/m) 0.034339 | Area (m2) 0.05 16,30 0,06
Q Total (m3/s) 53.19 | Flow (m3/s) 0.02 53,13 0.03
Top Width (m) 9.94 | Top Width (m) 0.29 5.30 0.35
Vel Total (m/s) 3.24 | Awva. Vel. {m/s) .50 3.26 0.54
Max Chl Dpth {m) 2.29 | Hydr. Depth (m) .17 1.75 0.18
Conv. Total {m3/s) 287.0 | Conv. (m3/s) o1 286.7 0.2
Length Wtd. (m) 1.01 | Wetted Per. (m) 0.44 10.76 0,50
Min Ch El {m) 1280,84 | Shear (N/m2) 37.53 510,27 41,69
Alpha 1.01 | Stream Power (M/m s) 18,95 166327 22,58
Frctn Loss (m) 0.04 | Cum Valume {1000 m3) 0.01 2.27 0.01
C &E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m32) 0.05 1.88 0.05
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Gréfica 5.1 Distribucién de velocidad seccién 144.02, Aguas Arriba del Puente

Cuadro 5.4 Parametros hidraulicos seccién 139.235 BR U, Puente Aguas Arriba

Flan: © Pena Quemada

Q Pena_Quemada

) Pena Quemada RS: 139.235BR. U Profile: TR. 50

E.G. Elev {m) 1283.51 | Element leftOB | Channel | RightOB

Vel Head (m) 0.74 | Wt. n-val. 0.001 0.075 0.085
W.S. Elev (m) 1282.87 | Reach Len. {m) 7.54 7.54 7.54
Crit W.S. {m) 1282.85 | Flow Area (m32) 0.00 13.92 0.00
E.G. Slope {m/m) 0.058530 | Area (m2) 0.00 13.92 0.00
0 Total (m3/s) 53.19 | Flow (m3/s) 0.00 53.19 0.00
Top Width (m) 9.25 | Top Width (m) 0.03 9.19 0.04
Vel Total (m/fs) 3.82 | Ava. Vel. (m/s) 0,12 3.82 0,15
Max Chl Dpth {m) 2.07 | Hydr. Depth {m) 0.01 1.51 0.02
Conv. Total (m3/s) 219.8 | Conv. (m3/s) 0.0 2159.3 0.0
Length Wid. {m) 7.54 | Wetted Per. (m) 0.04 10.80 0.05
Min Ch El {m) 1280.80 | Shear (N/m2) 740.40 7.25
Alpha 1.00 | Stream Power {M/m s) 282979 1.12
Frctn Loss (m) 0.40 | Cum Volume {1000 m3) 0.01 2.23 0.01
C &E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 0.05 1.36 0.05

CALLE 12 No. 24 — 35 YOPAL —CASANARE.

MOVIL: 310 3341972




CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
’ DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DE

PUENTE SOBRE LA QUEBRADA PENA QUEMADA

OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA. MUNICIPIO DE BRICENO: SECTOR

Version: 0

Fecha:
AGOST0-2023

ESTUDIO DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y SOCAVACION

Hoja N2 51 de 108

Puente_Quebrada_Pena_Quemada
RS =139.235 BR
sle sle

Plan: Puente_Quebrada_Pena_Quemada

s|

.085 i .075 i .085

Elevation (m)

>

-
Crit TR 50

|

0Om/s

1m/s
| —
2m/s
| —
3m/s
]
4mls
I
5m/s
—
Ground
°
Bank Sta

Station (m)

40

Grafica 5.2 Distribucién de velocidad secciéon 139.235 BR U, Puente Aguas Arriba

Cuadro 5.5 Parametros hidraulicos seccién 139.235 BR D, Puente Aguas Abajo

Plan: @ Pena Quemada

Q Pena_Quemada

0 Pena Quemada RS5: 139.235BR.D  Profile: TR 50

E.G. Elev {m) 1283.20 | Element left0B | Chanmel | Right OB

Vel Head (m) 0.69 | Wt. n-Val. 0.085 0.075 0.085
W.5. Elev {m) 1282,51 | Reach Len. (m) 0.00 0,00 0,00
Crit W.5. {m) 1282,40 | Flow Area {m32) 0.03 14,45 0.03
E.G. Slope {m/m) 0.047586 | Area (m2) 0.03 14,46 0,03
Q Total (m3/s) 53.19 | Flow (m3/s) 0.01 53,17 0.01
Top Width (m) 5.31 | Top Width (m) 0.19 8.43 0.18
Vel Total (m/s) 3.66 | Awvg. Vel (m/fs) 0.47 3.68 0.43
Max Chl Dpth {m) 2.36 | Hydr. Depth (m) 0.15 1.72 0.14
Conv. Total (m3/s) 243.6 | Conv. (m3/s) o1 243.5 0.1
Length Wid. (m) 0.00 | Wetted Per. (m) 0.35 10,19 0.39
Min Ch El {m) 1280.15 | Shear (N/m2) 36.81 663,44 31.62
Alpha 1.01 | Stream Power (M/m s) 17.37 2438.93 13.48
Frctn Loss {m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) .01 2.13 0.01
C &FE Loss {m) 0.01 | Cum SA {1000 mZ) 0.05 1,80 0.05
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Gréfica 5.3 Distribucién de velocidad seccién 139.235 BR D, Puente Aguas Abajo

Cuadro 5.6 Pardmetros hidraulicos seccién 134.45, Aguas Abajo del Puente
Plan: O Pena Quemada O Pena Quemada O Pena Cuemada RS: 134.45 Profile: TR 50

E.G. Elev {m) 1283,09 | Element LeftOB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 1.00 | Wt. n-val. 0.085 0.075

W.5. Blev (m) 1282.09 | Reach Len. (m) 2.14 2.03 2.02
Crit W.5. (m) 1252.79 | Flow Area (m2) 0.02 12.03

E.G. Slope {m/m) 0.083845 | Area (m2) 0,02 12,03

Q Total (m3/s) 53.19 | Flow (m3/s) 0,01 53,18

Top Width (m) 8.85 | Top Width (m) 0.16 8.69

Vel Total (m/s) 4,42 | Ava. Vel. (m/s) 0.57 4,42

Max Chl Dpth {m) 2.02 | Hydr, Depth (m) 0.13 1.35

Conv. Total (m3/s) 178.4 | Conv. {m3/s) 0.0 178.4

Length Wtd. (m) 2.03 | Wetted Per. (m) 0.31 10.25

Min Ch El (m) 1280.07 | Shear (Njm2) 57.70 1022.59

Alpha 1.00 | Stream Power (MNjm s) 33.12 4521.93

Frctn Loss (m) 0.19 | Cum Volume {1000 m3) 0.01 2.14 0.01
C &F Loss (m) 0.00 | Cum 5A (1000 m2) 0.05 1,79 0.05
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5.3 EVALUACION DE SOCAVACION

A partir de las magnitudes obtenidas para las variables que caracterizan el flujo mediante
el modelo hidraulico y especificando las caracteristicas de forma para los apoyos del
puente, junto con el tamafio de particula caracteristico para el material de fondo, se
evallan los efectos de socavacion general, general por contraccion, derivados de la
intervencion del cauce.

5.3.1 SOCAVACION GENERAL POR CONTRACCION Y LOCAL EN ESTRIBOS

Empleando la rutina de disefio hidraulico del Modelo HEC-RAS 6.1, se evalla tanto la
socavacion general por contraccion como la socavacion local en estribos. La Gréfica 5.6
presenta esquematicamente los resultados del analisis de socavacion y el Cuadro 5.7
relaciona el resumen de resultados.

Bridge Scour RS = 139.235

Legend

WS TR 100
— -
Ground
[

Bank Sta

Contr Scour

Elevation (m)

1280 T T — T —— T —— T — T —

Station (m)

Grafica 5.6 Presentacion esquematica resultados de socavacion general por contraccion
La evaluacion de socavacion general, realizada empleando el modulo de disefio

hidraulico de HEC-RAS 6.1, para un periodo de retorno de 100 afios relaciona una
magnitud de 0.29 metros sobre el canal central y O metros sobre los estribos.
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Cuadro 5.7 Evaluacién de Socavacién modelo HEC-RAS 6.1

Left
Average Depth (m): 0.32
Approach Velocity (m/s): 0.76
Br Average Depth (m): 0.16
BR Opening Flow (m3/s): 0.03
BR Top WD (m): 0.27
Grain Size D50 (mm): 70.00
Approach Flow (m3/s): 0.14
Approach Top WD (m): 0.57
K1 Coefficient: 0.590
Scour Depth Ys (m): 0.00
Critical Velocity (m/s):
Equation: Live

Channel Right
2.07 0.33
3.54 0.81
1.80 0.16
68.33 0.03
9.19 0.31
70.00 70.00
68.07 0.18
9.30 0.65
0.640 0.590
0.29 0.00
Live Live

Cabe mencionar que la rutina de calculo de socavacion implementada en HEC-RAS
considera principalmente los datos de las secciones en el encole del puente, que para el
caso particular no advierten fenémenos de contraccion provocando que el estimativo de
socavacion sea casi nulo. Es atencion a lo anterior se realiza el estimativo de socavacion
general empleando el método de Maza, el cual se presenta en el numeral siguiente.

5.3.2 SocAVACION GENERAL POR EL METODO DE MAZA

La Tabla 5.2, relaciona los resultados del calculo de socavacion general para las
secciones de referencia cuyos resultados del analisis hidraulico se presentaron en el
numeral correspondiente. De manera ilustrativa se relaciona la evaluacion de la
socavacion general por el método de Maza para las secciones del puente aguas arriba y

aguas abajo.

Tabla 5.2 Resultados de socavacién general, secciones de referencia

Seccién Socavacion
Maxima (m)
139.235BR U 1.10
139.235BR D 0.97
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Cuadro 5.8 Evaluacion socavacion general método de Maza, seccion: 139.235 BR U

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL METODO DE MAZA: CRITERIO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV

MATERIALES NO COHESIVOS
Cuenca: QUEBRADA PENA QUEMADA Seccion: 139.235BR U
Tr= 100 Afios n= 0.075 dgs = 0.07 m
Q-= 68.39 m’/s B.= 9.77 m S= 0.054532 m/m
Nivel de
Aguas 1283.15 m.s.n.m. A= 16.62 m’ V= 4.11 m/s
Maximas =
Ymez = 1.05 Ton/m’ P= 11.66 m Hp= 1.8 m
p= 1.00 a= 2.63 B= 0.996
Q= 1.00 Clear Water z= 0.285 Socavacién Maxima: 1.10 m
SOCAVACION GENERAL - METODO DE MAZA, RS: 139.235 BR U
1296
1298 L
1292 ‘ ]
€ 1290
c
n
E' 1288
S 1286
‘S
s
] 1284
w
1282
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1278 -+ : :
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Grafica 5.7 Perfil socavacion general método de Maza, seccién: 139.235 BR U
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Cuadro 5.9 Evaluacion socavacion general método de Maza, secciéon: 139.235 BR D

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL METODO DE MAZA: CRITERIO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV

MATERIALES NO COHESIVOS
Cuenca: QUEBRADA PENA QUEMADA Seccidn: 139.235 BR D
Tr= 100 Afios n= 0.075 dgs = 0.07 m
Q= 68.39 m’/s B, = 9.26 m S= 0.044472 m/m
Nivel de
Aguas 1282.83 m.s.n.m. A= 17.39 m? V= 3.93 mfs
Maximas =
Ymez = 1.05 Ton/m’ P= 11.72 m Hp= 203 m
p= 1.00 a= B= 0.996
p= 1.00 Clear Water z= 0.285 Socavacion Maxima: 097 m
SOCAVACION GENERAL - METODO DE MAZA, RS: 139.235BR D
1296
1294
1292
€ 1290
: 3
i 7
E' 1288 /
S 1286 |
‘C
g
] 1284
wl
1282
—o+— Natural
1280
—s—Socavado
1278 S
5 10 15 20 25 30 35 40
Estacion (m)

Grafica 5.8 Perfil socavacion general método de Maza, seccidn: 139.235 BR D

Para efectos de representar la ubicacion relativa de las unidades de subestructura del
puente con respecto al area de flujo dominante y relacionar el correspondiente estimativo
de socavacion en las secciones aguas arriba, eje y aguas abajo del puente se realizo el
desarrollo de estas segun los ejes que definen su ubicacién en planta (Figura 5.3). El
desarrollo de las secciones y proyeccion de la estructura del puente se relacionan asi:
seccion Puente aguas arriba (Figura 5.4); secciéon eje del Puente (Figura 5.3); seccion
Puente aguas abajo (Figura 5.6).
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Figura 5.3 Localizacién en planta puente sobre la Quebrada Pefia Quemada
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Quebrada Pefia Quemada corresponde a una corriente superficial ubicada en zona
de montafa, en el departamento de Boyacda, con elevaciones inferiores a los 2510
m.s.n.m., donde predominan las pendientes longitudinales empinadas, tanto para el
cauce principal como para sus tributarios. La Quebrada Pefia Quemada, en el sector
de ponteadero, se caracteriza por presentar un cauce con régimen de flujo de
naturaleza torrencial.

e La cuenca hidrogréfica desarrollada por la Quebrada Pefia Quemada hasta el sitio de
ponteadero carece de instrumentacion hidrométrica, lo cual limita la posibilidad de
realizar una proyeccion directa de caudales de disefio mediante andlisis de frecuencia
de registros de caudal. En consecuencia, la proyeccion de caudales se realiz6 a partir
de modelos lluvias-escorrentia, involucrando informacién pluviométrica de la estacion
Pauna.

e La evaluacion hidrologica de la cuenca Quebrada Pefia Quemada, para el periodo de
retorno de 50 afios arroj6 un caudal de, Q = 53.19 m3/s, que al ser transitado mediante
modelacion hidraulica ubica el N.A.M.E. sobre la cota 1282.87 m.s.n.m. En
consideracion a lo anterior y teniendo en cuenta que el normal funcionamiento de la
estructura debe obedecer a condicion de flujo libre, de conformidad con la geometria
del cuce en el sitio de ponteadero y la implantacion del puente se identifica que el
nivel de cuerda inferior de viga se ubica sobre la cota 1291.5 m.s.n.m.,
determinandose de esta manera que la condicién de galibo se cumplen holgadamente
en lo pertinente a las recomendaciones Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
del INVIAS, incluso para eventos de creciente con periodos de retorno de 100 afios.

e En general los resultados de modelacion hidraulica indican que en el emplazamiento
de ponteadero la seccion hidraulica de la Quebrada Pefia Quemada, se encuentra
definida y esta en capacidad de transitar de manera controlada y confinando al cauce
las crecientes estimadas para los distintos periodos de retorno evaluados.

e De acuerdo con los resultados de modelacion hidraulica el flujo se encuentra
confinado sobre el canal central y los fenomenos morfolégicos por transporte de
sedimentos se remiten principalmente a la socavacion general y de largo plazo como
resultados de eventos recurrentes que pueden profundizar el cauce de manera
progresiva. En consecuencia, las posibles afectaciones a la estabilidad de los taludes
que conforman las margenes se manifiestan mediante movimientos en masa
inducidos por efectos de socavacién en la base.

e A patrtir de la informacion recuperada en inspeccion de campo se pudo observar que
el cauce de la Quebrada Pefia Quemada en el sector de ponteadero presenta
intervencidon de obras complementarias de proteccion mediante enrocado para control
de socavacion en estribos, asi como la disposicion de tablestacados para confinar la
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base de los taludes que definen las margenes e incluso para confinar un
acorazamiento de fondo en la zona de descole del puente. En consideracion al
desempeiio observado de las obras complementarias se recomienda realizar
mantenimiento a los revestimientos de enrocado para fortalecer su base y en lo
posible ampliar cobertura aguas arriba para procurar mejoras en la condicion de
encole del puente. Asi mismo, para efectos de controlar la profundizacion del cauce
en la zona de descole se recomienda generar acorazamiento del fondo del cauce en
la fosa inmediatamente aguas abajo del tablestacado transversal.

e El sitio de ponteadero sobre la Quebrada Pefia Quemada, se localiza en la zona alta
de la cuenca donde los procesos morfolégicos presentan notoria actividad y tendencia
progresiva a la profundizacion de la seccion, lo cual se manifiesta en la presencia
margenes con taludes empinados, condicion que hace oportuno controlar la
exposicion de los taludes a la accion directa de fendmenos de precipitacion y/o flujos
de escorrentia superficial local que puedan inducir procesos erosivos o de remocion
en masa, por consiguiente, se recomienda, en primera instancia, complementar la
practica de instalar los tablestacados laterales para definir el canal de flujo dominante
e implementar sistemas de revestimiento de talud mediante mantos de
revegetalizacién para control de erosién, principalmente en el tramo proximo aguas
arriba o zona de encole del puente.
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ANEXOS
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ANEXO 1

REGISTROS HIDROMETEOROLOGICOS IDEAM
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FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : PAUNA [23125090]

LATITUD 5.649472 N TIPO EST ME DEPTO BOYACA FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.981 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO PAUNA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1225 m.s.n.m. REGIONAL 6 BOYACA-CASANARE CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. * FEB. MAR. * ABR. * MAY. * JUN. * JUL. * AGO. * SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1993 264.9 86.9 53.2 24.4 205.1 214.3 388.2 161.6 1398.6
1994 138.1 163.3 249 280 167.9 140.9 118.5 60.8 148.3 365 3953 126.7 2353.8
1995 55.8 159.8 284.4 314.6 257.2 154.3 182.4 270.4 261.7 269.8 222.6 237.8 2670.8
1996 112 169.3 215.7 260.4 293.7 145.5 125.7 223.8 157.7 1703.8
1997 79.4 141.6 98.3 214 184.8 1733 14.9 22.1 283.7 188.4 337.8 29.9 1768.2
1998 118.5 146.2 198.2 3923 201.3 46.8 84.5 177.7 243.3 467.5 275.2 210.7 2562.2
1999 245.5 330.8 217.7 289.7 202.5 272.1 89.9 168 311.7 411.4 204.8 285.6 3029.7
2000 57.1 184.5 339 256.3 120.8 215.5 114.9 39.5 286.1 241.8 193.2 204.9 2253.6
2001 93.7 98.2 415.3 97.5 217.5 90.9 78 55.5 158.2 382.2 168.5 119.4 1974.9
2002 69.8 85.4 367.9 471.4 114.4 79.9 174.1 329.4 88.8 257.5 2038.6
2003 145.2 103.6 2253 260.3 206.3 198.1 66.9 70.3 138.5 277.4 445.7 198.8 2336.4
2004 126.9 173.3 209.6 276.8 142.2 31.7 118.7 24.4 208 296 403.3 117.4 2128.3
2005 138.4 174.9 128 187.6 270.8 126.6 103.4 47.3 172.7 374.9 293.8 257.1 2275.5
2006 219.2 156.3 227.2 334 249.5 204 126.1 74.4 297.4 286.5 111.6 2286.2
2007 131.4 21.7 218.9 374.7 339 57.3 158 118.1 104.2 424.5 268.6 203.6 2420
2008 127.2 94.3 3117 361.8 368.7 89 167.7 172.6 201.5 278.7 446.1 100.1 2719.4
2009 243.3 257.1 221 300.6 135.7 116.5 27.5 56.2 88.1 231.7 205.8 120.6 2004.1
2010 58.2 111.8 1743 328.9 247.7 158.2 296.4 149 259.7 474.8 2259
2011 126.9 222.7 343.8 585.1 212.5 145.5 137.5 175.9 187.8 343.9 584.7 391.6 3457.9
2012 231.8 94.3 226.9 359.7 175.9 94 64.1 99.7 96 316.1 277.1 68.8 2104.4
2013 27.5 138.3 181 429.4 286 74.7 45.5 132.6 128.8 217.4 242.5 152.7 2056.4
2014 189.3 238.2 173.4 288.1 215 37.6 59.5 54.3 133 205.9 283.5 196.4 2074.2
2015 130 86.5 324.8 325.7 103.2 34 25 45.6 128.5 274.6 201.1 28.9 1707.9
2016 85.8 70.3 198 211.7 142 124.4 58.9 95.1 229.3 310.4 299.4 295.1 2120.4
2017 137.7 177.7 343.1 208.5 242.8 186 154 296.8 155.3 157.5 341.6 176.8 2439.2
2018 188.5 60.4 175.2 238.2 336.9 91.8 48 113.7 163.2 356.6 368.6 87.3 2228.4
2019 288.3 255.5 215.8 73.2 43.8 37.3 119.2 269.3 266.9 75 1644.3
2020 93.7 74.5 200.6 169.4 82 92.9 1211 238.3 209.8 294.2 438.1 155.3 2169.9
2021 50.6 135 156 369.4 264.5 208.7 68.8 169.7 203.2 409.6 292.3 1711 2498.9
2022 63.5 237.5 441.5 353.6 183.1 197.2 94.3 179.2 242.5 247 367.9 204 2811.3
2023 156.6 178.3 247.6 278.8 176.9 1038.2

MEDIOS 125.57 147.79 246.72 302.47 216.9 126.47 93 113.81 180.58 300.43 309.55 169.1 2332.39



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORESMAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mms)

ESTACION : PAUNA [23125090]

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

LATITUD 5.649472 N TIPO EST ME DEPTO BOYACA FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.981 ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO PAUNA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1225 m.s.n.m. REGIONAL 6 BOYACA-CASANARE CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. FEB. * MAR. * ABR. * MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1993 42.1 34.5 14 10 41 71.6 41 33.5 71.6
1994 32 43 54 42.9 31.5 30.5 50.7 12.8 55.4 61 73.3 37 733
1995 18.8 60.5 107.4 78.3 70.9 33 35.3 34.2 70.8 40.8 25 72 107.4
1996 30.5 48.5 44 29 27 53 28.5 62 48 62
1997 27 31.2 29 66 57 34.5 5.5 13.2 66 36 103.5 12.5 103.5
1998 39.5 43 39.2 60.3 61.5 10.8 13.7 39.7 72 67.6 44.7 33 72
1999 55.5 65.7 48.4 46.1 27 62.5 335 29.3 50.5 49 37.3 63.5 65.7
2000 10.5 21.5 64.5 70.5 22.5 44.5 343 12.5 54 42 48.7 69.8 70.5
2001 18.7 23 69.7 49 53.1 18.6 334 25.2 39.2 74 42 25.5 74
2002 24.4 18.6 76.3 75 56.3 49.8 40 38.8 30.8 63.5 76.3
2003 59.8 40.8 55.8 45.2 53.5 37 18.4 19.8 49.7 47.3 49.7 91.5 91.5
2004 32.9 56.8 62 39.5 27.5 10.7 52 115 56 43.5 73.2 39 73.2
2005 29.5 36 22.5 44.5 47.3 41.2 28.6 15 40.7 51.7 39.2 54 54
2006 65.9 42 44.5 45.7 54.2 37.5 44 13.7 92.7 65.4 25 92.7
2007 42.5 8 37.5 52 54 12.5 28.6 325 34.5 51 47 41.5 54
2008 22.8 21.7 55.3 70.7 64 22 39 29.5 49.5 43.2 61.7 23.3 70.7
2009 34 77.6 57.6 44 52 18 7.3 19.5 28.3 41.5 35.5 25 77.6
2010 27 53.2 39.8 78 51 26.5 50.5 31 60 86.7 86.7
2011 46 44 52.5 65 62.5 43 31 59 48 75.5 75.5 64 75.5
2012 39.4 135 42.5 61.5 38.5 32 16.5 47.5 59 55 63 25 63
2013 9.5 38 51 69.5 50.5 26.6 18 39 27.5 38 33 32.8 69.5
2014 48.5 50.5 37 84.5 43.5 12.5 36 17.2 33 52.5 76.5 53 84.5
2015 36.5 29 85.5 50.6 56.5 12.7 4.7 16.5 47 71.5 50.5 12.6 85.5
2016 34.4 21.5 46.2 52.4 31.8 43.7 124 30.3 50.8 49 70 82.3 823
2017 52 51.4 74.4 40.5 41.8 43.8 5.5 1143 47.3 37.9 40.4 46.5 114.3
2018 28.3 19.7 34.9 32.8 41.3 41.8 134 39.6 83.6 58.5 56.1 38.3 83.6
2019 78.5 36.3 24.5 18.9 16.6 18.2 38.3 41.7 58.5 29.4 78.5
2020 36.9 31 34.3 34.6 25.2 24.5 27.2 69.8 59 66.2 49.1 45.3 69.8
2021 10.2 37.5 22.4 59.6 37.5 36.7 38.8 42.4 49.7 43.5 37 37.6 59.6
2022 18.8 51 72.6 57.2 33.8 27.2 17.2 33.8 38.8 37.3 53.5 59 72.6
2023 31.2 48.8 47.8 64 39.1 64

MEDIOS 33.21 38.86 52.9 54.84 44.09 30.71 26.44 33 47.98 53.04 54.33 44.26 76.75



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : ALBANIA [23125060]

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. * FEB. * MAR. * ABR. * MAY. * JUN. * JUL. * AGO. * SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1974 289.5 457.7 300.4 197.6 113.4 117.5 300.9 352.1 365.8 100.1 2595
1975 78.3 227.3 294.2 224.7 405 158.7 261.5 210.1 250.6 250.2 439.3 2799.9
1976 162.6 376.7 359.9 63 6.6 95.6 188.6 346.9 164 60.2 1824.1
1977 45.8 69.9 78.8 214.8 265.5 127.1 148.2 87.5 195.9 259.7 322.4 87.7 1903.3
1978 50.5 79.4 3317 528.4 291.9 91.4 149.6 64.9 128.8 263.6 248.8 2229
1979 107 276.6 511.1 242.2 1421 163.3 242.1 148.1 513.4 220.2 148 2714.1
1980 116.1 168.6 139.7 128.7 135.6 174.4 329.6 1192.7
1981 147 244.6 130.6 570.5 526.1 209.6 67.9 167.4 355.7 175.1 197.4 2791.9
1982 146.4 225.5 280.7 451.4 363.2 61.1 44.3 2.4 155.3 437.8 121.6 291.1 2580.8
1983 69.3 87.6 222.2 399.7 191.2 123.6 72.2 78.6 72.1 290.4 277 1883.9
1985 147.5 93 136.3 238.7 217.6 31.1 100.6 159.2 228.2 364.5 317.8 56.5 2091
1986 166.1 101.9 248.8 348.1 237.8 83.6 22.5 121.2 336.2 606.9 372.7 289.8 2935.6
1987 90.3 80.9 205.8 278.1 300.9 71.4 177.6 150.2 3133 431.7 214.3 105.1 2419.6
1988 141.2 162.7 58.7 333 240.8 179.9 148.7 175.8 198.9 350.8 450.3 318.4 2759.2
1989 182.4 218.6 260.4 144.8 198.1 156 75.1 86.8 255.3 239.5 245.4 103.1 2165.5
1990 147 107.8 205.3 319.6 2313 46.4 105.9 166.1 111.4 508.6 347 128 2424.4
1991 65.3 147.1 318.9 244.8 147.4 60.8 40.5 235.4 244.6 156.1 1660.9
1992 59.3 162.4 73.6 109.9 262.2 80.3 110.6 112 204.1 151 279.9 309.4 1914.7
1993 61.2 261.3 427.7 310 46 40.2 75 280.5 337.6 500.9 1341 2474.5
1994 213.8 3324 333.7 444.7 225.5 121.3 134 144.8 383.7 407 2740.9
1995 25.8 107 283 415.8
1997 248.3 181.3 219.8 276.7 233.2 271.2 3 17.3 177.5 270.4 392.1 69.1 2359.9
1998 81.9 202.3 621.4 250.7 282 445 405 314 2602.3
1999 423.5 237.9 279.8 234.7 99.8 231.3 270.6 540.5 336.7 265.8 2920.6
2000 1211 266.5 334.6 211.5 279.8 107.6 84.2 147.1 203.4 1755.8
2001 199.6 198.3 3113 138.4 285.8 49.3 75.3 49.1 264.4 165.4 1736.9
2002 137.9 95.6 295.2 202.5 117.7 340.3 1189.2
2003 69.2 152.1 140.1 365.9 283.5 156.9 90.4 122.8 131.3 319.5 141 1972.7
2004 193.6 115.9 166.3 302.2 320.5 147 165 98.2 138.7 1647.4
2005 70.2 251.4 289.3 200.1 811
2006 273.5 438.3 243.4 169 333 86.8 176.4 393.7 354.5 220 2388.9
2007 42.4 3133 431.2 385.6 94.7 99.4 486.3 347 220.6 2420.5
2008 266.2 123.8 3235 228.9 442.4 234.1 188.2 431.6 168.3 2407
2009 300.3 114.6 317.8 344.3 252.5 172.7 68 156.8 119.4 266.5 185.9 109.3 2408.1
2010 16.4 102.7 203 368.5 338.5 170.8 254.2 183.4 202.4 215.6 263.7 2319.2
2011 134.7 239 419.3 827.6 306.2 1926.8
2012 96.8 408.3 293.8 120 34.8 153.5 515.8 127.8 1750.8
2013 75 189.5 336.2 403.6 99 128.1 215.6 316.4 181.1 231.8 2176.3
2014 136.2 3513 59.1 187.8 7344
2015 114.8 286.4 111.9 61.2 51.9 67.4 114.9 154.9 307.4 48.9 1319.7



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

ESTACION : ALBANIA [23125060]

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. FEB. * MAR. * ABR. MAY. JUN. * JUL. * AGO. SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
2016 40.2 83.7 339.5 352.5 199.8 65.4 1191 169.3 1369.5
2017 179.9 46.3 293.4 3314 354.8 204.8 33.7 154.8 260.8 299.9 164.3 2324.1
2018 246.6 137.4 361 350.5 411.3 167.2 65.1 193.7 206.5 597.3 358.3 88.4 31833
2019 159.5 183.5 193.2 307 264.9 106 58.6 37.6 249.8 458.9 187.4 132.9 2339.3
2020 101.6 159.5 179.5 302.5 143.4 163.5 136.9 3213 162 224.9 467.7 205.2 2568
2021 80 136.8 349.7 302.8 199.1 196 88.2 231.9 238 415.3 287.9 205.4 2731.1
2022 1321 225.1 537.9 357.5 303.6 344.4 149 252.3 297.1 3935 363.5 134.6 3490.6
2023 218 201.2 221.8 286.6 927.6

MEDIOS 131.93 151.13 260.78 349.29 275.03 136.66 103 133.14 196.26 360.58 305.55 179.25 2582.6



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORESMAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mms)

ESTACION : ALBANIA [23125060]

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. FEB. * MAR. * ABR. * MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1974 71.8 64.6 37 45.1 31.6 233 46.4 55 63 23.8 71.8
1975 39.5 49.7 54.7 39.7 49.5 19.5 433 41.4 39.7 28.9 47.3 54.7
1976 43.2 43.5 70.2 21.2 2.5 29.7 38 45.9 56.5 19.5 70.2
1977 113 22.5 19.6 33.2 50.5 17.8 27 15 30.7 34 55 35 55
1978 19.5 21 58.8 1143 57.6 18.6 41.6 23.9 29 71 32.2 114.3
1979 26.9 109 115.6 58.2 32.8 42.4 126.5 36.8 82 42.7 54.9 126.5
1980 36.4 44.1 62 26.8 70 55.5 67.3 70
1981 61.7 30.1 24.6 713 96.7 57.8 18.1 34.5 59.1 41.7 117 117
1982 43.5 45.1 91.7 64 50.2 17.1 134 1.7 38 44.7 23.6 54 91.7
1983 52.5 23 54.3 61.7 36.7 35 32.8 40.6 15.8 47.7 62.2 62.2
1985 48 27.7 49.5 44.5 63.7 9.1 28.4 59 39.6 46.3 50.6 20 63.7
1986 34.8 22.6 49 53 47.7 234 8.5 33.8 84.5 70 77.8 77.6 84.5
1987 25 18.1 42.8 67 74.2 23.3 39 65.7 61.2 65.3 32.7 34.2 74.2
1988 55 38.6 20.6 38.9 45.6 46.5 30.1 18.2 85 49.3 70 40.2 85
1989 41.6 51.2 48.7 38 27 34.6 20 21.4 50.9 43.2 40.3 18.6 51.2
1990 41.5 35.2 34.2 36.3 40.4 15.6 25.2 55.7 41.7 79.2 71.2 30 79.2
1991 25 55 57.6 60.9 22 10.8 13 50.2 40 30.4 60.9
1992 16.4 50.8 37.5 20.3 50.9 39 38 24 57.2 47 38 77 77
1993 21 90.9 62 39 13 9.7 24 70 46 70 26 90.9
1994 45 44 40 74.3 49 22 50 32 69 60 743
1995 13.2 25.2 62 62
1997 84 35 133 50.9 50.9 100.2 3 123 70.1 61 60.7 40 133
1998 40 50 80.7 40.5 70 55 81 53 81
1999 103 34.2 30.6 30.9 30.4 30.7 46.2 59 60 50.4 103
2000 39 44.1 36 35.3 50.4 23 26.8 29.2 37 50.4
2001 41 48 51 30 124.2 18.3 21 18.2 42 29 124.2
2002 45.2 30 58 44 25 80.7 80.7
2003 40 40 47 60.2 80.2 46 32 29 27.2 50 54 80.2
2004 56 19.2 43.2 56 67 92 50 34.2 42 92
2005 26 54.6 106 34 106
2006 70 96.2 40 40 9.8 49.5 49.7 64.5 43 50.8 96.2
2007 18.7 35.4 62.8 60.5 26.7 22.1 62.3 124 39.4 124
2008 76.5 30.8 60.6 46 63.1 49.9 44.1 62.2 65.2 76.5
2009 64.5 28.2 59.8 52 57.1 39.3 154 30.6 36.4 315 45 35.1 64.5
2010 7.1 36.8 56.4 98.2 47 28 35 50.2 44 44 53 98.2
2011 29 41.9 52.7 93 53 93
2012 14.2 84.9 42.4 27.2 12 52 83 30 84.9
2013 24.3 60.3 49 71 22 90.5 39 66 48.3 58 90.5
2014 24.4 78 16.5 34.4 78
2015 28.1 43.2 23.4 30.8 155 27 35.6 39.2 51 24.2 51



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORESMAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION EN 24 HORAS (mms)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : ALBANIA [23125060]

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. FEB. * MAR. * ABR. * MAY. * JUN. * JUL. * AGO. SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
2016 7.1 19.8 56.9 72 37 20 26.8 55 72
2017 81.4 14.2 41.6 48.6 68.2 334 9 64.4 61.2 49.2 30.2 81.4
2018 53.2 51.2 74.4 65.6 55.8 67.8 15.1 68.5 46.3 86.8 40.2 43.9 86.8
2019 45.3 36.3 35.9 66.4 39.5 21.9 133 10.6 43.9 53.9 47.9 22.4 66.4
2020 75.9 54.2 229 44.1 325 343 19.8 120.2 34.5 45.6 60.5 39.5 120.2
2021 23.6 28.3 65.4 40.5 57.1 22.2 18.3 37.2 116.5 83.9 64.1 92.2 116.5
2022 60.4 54.2 82.8 61.7 53.1 55.4 17.2 42.6 43.9 58.9 53.7 33.4 82.8
2023 36.7 42.5 37.6 63.8 63.8

MEDIOS 40.84 36.63 55.11 58.15 52.5 34.11 25.83 38.91 47.11 57.26 54.96 44.91 84.03



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : ALBANIA [23125060]

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. * FEB. * MAR. * ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. * OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1978 24.3 25 25
1979 26.9 25.8 26.9
1981 25.6 25.6
1983 26.6 26 25.8 26.6
1984 24 25.4 25.4
1989 25.4 25.2 25 25.4
1990 25.2 25.8 25.8
1991 25.4 24.2 25.4
1992 25.4 25 24.4 25.4
1993 26.4 26.4
1999 24 24
2006 24.8 24.8
2007 26 25.8 26.2 23.8 26.2
2008 24.2 24.2 24 24 24.4 23.4 24.4
2009 23.6 24.4 24.8 25.2 25 25.6 25.6 26 24.6 25 26
2010 26.6 27.6 26 25.2 25 25 27 25.4 24.2 27.6
2011 24.6 24.6 24.4 24.2 24.6
2012 24.2 24 25 24.8 25.8 27.1 27.1
2014 25.8 25.8
2015 27 26.2 26 28.2 27.2 28.4 28 27 28.4
2016 28 27.6 26 27 26.2 27.6 27.2 27 27 28
2017 26.4 26.2 26 27 27
2019 28.2 27.6 28.2
2020 28.6 28 28.6
2021 26.2 26.6 26.2 26.6 26 26.6
2022 25.6 25.6 25.2 25.4 25.2 25 26.6 25.8 25.6 25.2 25.2 25.8 26.6
2023 25.6 25.6 25.8 25.6 25.8

MAXIMOS 28.6 27.6 27.6 26.2 26.9 28.2 27.2 28 28.4 28 27 26 27.48



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : ALBANIA [23125060]

LATITUD 5758333 N TIPOEST  CO DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD ~ -73.9133 W ENTIDAD 1  IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENEE. * FEB. * MAR. *  ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. * OCT. * NOV. * DIC. * VRANUAL *
1978 12.8 10.8 11.2 12.2 10.8
1979 13.4 13 13.2 13.6 13
1981 13 13 13
1983 13.2 14.2 14.8 13.2 12.8 13.2 13 12.8
1984 13 13.6 12.4 13.4 12.4
1986 13 13
1987 13 13.6 13
1992 15.4 15.4
1993 14.4 12.4 12.4
1994 13.4 10.4 14.4 10.4
1997 12.3 12 14 13.6 13.8 13.4 12
1998 12.3 13 123
1999 13 13 13
2000 13 13
2001 10.4 13.3 12 10.4
2002 12 14 12
2003 13 13 13 11.4 11.4
2004 11.4 12.2 11.4
2005 13 13
2006 13.8 13.8 13.4 14.4 12.4 12.4
2007 12.6 13.4 13.2 13.2 13.4 12.8 12 12
2008 12 11.4 12.2 13.2 13 12.8 13 13.4 11.4
2009 12.6 12.8 12.6 13.6 13.2 13.4 12.8 13.2 12.8 12.6
2010 11.4 12 13.8 12 13.6 13.2 12 13 12 11.4
2011 12 12 12.8 11 11
2012 13 13 12.8 14 12.4 12 13 12.6 12.1 12
2013 10.8 13 14 13.2 12.4 12.6 13 13.2 13 10.8
2014 13.2 12.8 12.4 14 11 13 12 11
2015 11 13.4 14 14.6 13.8 13.6 14 12.6 14.2 13.6 11
2016 11.8 13 14.8 14.2 14.6 13.6 13.4 13.8 13.6 13.6 13 11.8
2017 13.4 14 14.2 14 13.2 13.2
2018 13 13.6 13.6 13.6 12.4 13.6 14.2 14.6 12 12
2019 12.8 14.6 15 12.8 14.2 14 14.2 12.8
2020 12.4 14.2 14 13.2 12.4
2021 13.2 13.8 15 13.6 13.6 13.2 14 13.6 13.2 13.2
2022 13 13.8 14.6 14 14 14 14.4 14 14 13.6 14 13.6 13
2023 13.6 13 14 14.4 13

MINIMOS 10.4 10.4 12 11 12 12 12 10.8 11.2 12.1 12.8 11.4 11.51



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES MEDIO MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%)

ESTACION : ALBANIA [23125060]

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. * FEB. * MAR. * ABR. * MAY. * JUN. * JUL. * AGO. * SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1986 80.18 81.87 81.63 76.7 64.53 71.6 82.29 79.77 79.77 77.59
1987 79.54 78.22 76.89 76.76 74.69 76.34 73.98 75.37 79.83 77.63 75.63 76.81
1988 79.05 82.18 74.43 84.21 84 80.84 82.49 84.84 84.26 81.81
1989 83.39 83.68 86.25 84.22 80.91 84.32 81.93 83.53
1990 86.33 87.65 86.99
1991 81.1 82.41 82.22 80.67 82.29 83.45 87.34 86.89 83.29
1992 88.74 85.9 88.84 90.44 90.63 88.31 90.36 89.03
1993 89.5 91.39 89.3 90.3 86.33 80.34 78.37 79.45 85.62

MEDIOS 84 85 82 83 81 82 77 81 80 84 83 83 82



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES MEDIOS MENSUALES DE EVAPORACION (mms)

ESTACION : ALBANIA [23125060]

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. FEB. * MAR. * ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
1979 79.9 81.2 60.9 84.2 75.9 67.2 98 81.6 85.3 86.3 65.9 91.7 958.1
1980 83.5 62.1 81 60.7 66.8 66.5 66.8 75.2 62.6 80.8 706
1981 85.4 61.2 88.5 75.2 76 76.4 95.2 92.9 103 86.2 840
1982 81 42.5 84.1 73.8 72 75.7 92.7 1125 93.5 81.5 78.2 76.2 963.7
1983 79 88.9 83.7 81.5 79.7 80.3 90.7 94.1 78.5 68.6 82.8 67.3 975.1
1985 80.6 97.2 85.8 82.8 70 80.3 79.4 64.2 89.1 82.7 64.5 86.1 962.7
1986 53.2 61.7 77.7 83.5 71.6 74 90 80.2 98.8 62.8 65.3 77.4 896.2
1987 86.2 75.5 65.5 76.9 58.3 72.7 63.5 70.3 83.8 74.3 86.8 98.5 912.3
1988 86.4 66.3 101.7 56.6 56.8 49.2 60 52.6 50.2 59.9 58.9 65.8 764.4
1989 66.1 53.9 45 81.3 54.8 56.3 733 79.4 79.3 64.9 56.2 713 781.8
1990 89.4 73.9 71.5 62.5 65.5 72.9 70.5 88.4 88.8 56.9 66.1 76.9 883.3
1991 107.5 69.3 77.7 51.2 48.7 74.7 80.4 85.3 62.7 63.5 54.9 68.9 844.8
1992 82.9 82.6 91 78.1 79.2 69.4 65.8 98.8 92.8 89.2 86.6 82.7 999.1
1993 78.3 79.4 98.5 105.2 88.4 81 93.3 109.9 86.2 90.8 68.4 83.2 1062.6
1994 99.5 77.1 73 82.6 90.2 103.9 89.3 101.8 90.4 66.7 1253 98.9 1098.7
1995 112.9 89.1 67.9 66.2 63.5 61.7 86 61.7 101.7 48.6 43.6 91.6 894.5
1996 70.2 70.2
1998 100.7 73.4 86 38.2 58.7 84.7 56.1 58.7 80.4 61.5 46.2 51 795.6
1999 64.3 74.7 139
2000 69.3 53.9 73.3 66.2 80.2 90.8 81.7 76.7 37.8 44.2 41.5 77.9 793.5
2001 65.7 58.1 85.5 67.2 71.2 93 80.2 92.8 69.9 48.6 52.5 784.7
2002 104.1 48.5 71 65 91 76.9 105.6 82.2 61.6 705.9
2003 102.8 78 98.5 58.5 101.9 53.5 94 110.4 76.9 71.6 71.5 74.8 992.4
2004 75.6 102 76.7 68 79.6 89.8 86.2 81.8 78.1 323 770.1
2005 33.5 42.9 63 139.4
2006 67.4 69.2 57.8 63.8 71.9 96.3 104 77.7 78.4 55.1 79.3 820.9
2007 105.9 98 96.1 76.9 65.9 72.8 95.4 81.3 83.1 66.4 85.2 927
2008 87.4 76.2 70.6 83.3 74.6 67.6 65.8 91.9 93.9 68.4 83.5 35.5 898.7
2009 51 60.1 73.6 83.2 78.1 75.8 80.3 80.5 106.2 913 82.5 92,5 955.1
2010 107.6 74.1 84.9 92 88.1 75.8 78.2 65.8 43.8 12.7 16.5 32 771.5
2011 82.8 59.7 80.3 43.7 315 26.7 68.8 67.9 63.4 24.9 50.6 34.6 634.9
2012 62.8 40.2 86.5 54.9 55.4 47.6 85.1 80.9 105.5 82.1 50.2 83.9 835.1
2013 84.4 75.8 74.8 117.9 56.9 76.2 90.9 70 66.7 83.2 65.4 67.2 929.4
2014 77.9 60 54.4 71.4 59.5 55.2 69.1 102.9 30.6 52.8 36.9 76.3 747
2015 91.6 68.2 85 47.4 92 97.7 87.9 100.5 1123 92.5 78.9 110.1 1064.1
2016 90.7 88.3 81.5 67.6 49.3 70.7 84.5 105.4 111.8 71.8 60.3 55.3 937.2
2017 52.5 86.9 77.5 75 78.7 54.8 76.6 89.3 67.5 83.8 -4.2 738.4
2018 98.5 58.9 82.1 67.2 56.9 48.9 65.1 103.8 63 262.6 59.7 86.8 1053.5
2019 64.9 55.8 68 45.9 70.5 69.6 97.5 114.4 84.7 67.7 86.2 68 893.2
2020 93.1 1123 86.9 74.4 83.1 69 75.6 84.3 98 68.5 56 92.4 993.6



FECHA DE PROCESO : 2023/07/21

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

VALORES MEDIOS MENSUALES DE EVAPORACION (mms)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : ALBANIA [23125060]
LATITUD 5758333 N TIPOEST  CO DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR
LONGITUD  -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION
ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. *  FEB. MAR. * ABR. * MAY. * JUN. *  JUL *  AGO. SEP. oCT. NOV. * DIC. * VRANUAL *
2021 79.6 60.3 55.8 81.9 77.7 72.9 99.2 79 79.1 95.3 715 66.4 918.7
2022 66.5 74.9 77.6 90.1 68 34.1 75.8 87.7 745 79.8 53.9 86.5 869.4
2023 74.5 70.9 78.4 58.4 282.2
MEDIOS 81.99 71.7 78.19 71.36 70.51 70.21 81.19 86.42 80.12 74.49 64.17 72.26 903



IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA'Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE NUBOSIDAD (OCTAS) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2023/07/21 ESTACION : ALBANIA [23125060]

LATITUD 5.758333 N TIPO EST co DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991 - MAR

LONGITUD -73.9133 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO ALBANIA FECHA DE SUSPENCION

ELEVACION 1690 m.s.n.m. REGIONAL 8 SANTANDER-ARAUCA CORRIENTE
ANO EST ENT ENE. * FEB. * MAR. * ABR. * MAY. * JUN. * JUL. * AGO. * SEP. * OCT. * NOV. * DIC. * VRANUAL *
1997 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1998 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1999 2 2 2 3 3 3 3 2
2000 2 3 3 3 2 2 2
2001 2 2 2 2 2 2 2
2002 2 2 2 2 2 2
2003 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2
2004 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2005 2 2 2 2 2
2006 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2007 2 2 3 3 3 2 2 3 2 2 2
2008 2 2 3 2 2 2 2 2 2
2009 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2010 2 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2
2011 2 2 3 3 2 2
2012 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2013 2 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 3
2014 2 3 3 2 2 3 3
2015 3 3 3 3 3 3 4 3
2016 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3
2017 3 3 3 3 3 3 3
2018 3 3 3 3 3
2019 3 3 3 3 3 3
2020 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2021 3 3 3 3
2022 3 3

MEDIOS 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2
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HYFRANPLUS
(¢) INRS-ETE, 2002

Estaciéon Pauna - Coédigo: 23125090

Sample

Empirical probability formula : F[X(k)]=(k-0.40)/(nt+0.20) (Cunnane)
Inactive data (in italic) are included in the empirical probability calculation.

Nr.

Co ~1 O Lh Ja W D =

| R T N T N T N T O T T O T G R O R U I e e et el )
O 00 =1 N s D = D D00 N e = O

Observation

71.6
73.3
107.4
103.5
72
65.7
70.5
74
76.3
91.5
73.2
54
92.7
54
70.7
77.6
86.7
75.5
63
69.5
84.5
85.5
82.3
114.3
83.6
78.5
69.8
59.6
72.6

Identifier

1993
1994
1995
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Probability Code
empirical
0.3288
0.4658
0.9452
0.9110
0.3630
0.1575
0.2603
0.5000
0.5685
0.8425
0.4315
0.0205
0.8767
0.0548
0.2945
0.6027
0.8082
0.5342
0.1233
0.1918
0.7397
0.7740
0.6712
0.9795
0.7055
0.6370
0.2260
0.0890
0.3973



HYFRANPLUS

(c) INRS-ETE, 2002

Estacion Pauna - Codigo: 23125090
Gumbel (Maxinmum Likelihood)
Results of the fitting

Number of observations : 29

Parameters

u 71.015786

alpha 12.122335

Quantiles

q =F(X) : non-exceedance probability

T=1/(1-q)

T q XT Standard deviation = Confidence interval (95%)

10000.0 0.9999 182.67 17.471 148.42 - 216.92

2000.0 0.9995 163.15 14.595 134.54 - 191.77

1000.0 0.9990 154.75 13.360 128.56 - 180.94
200.0 0.9950 135.21 10.504 114.62 - 155.81
100.0 0.9900 126.78 9.2812 108.59 - 144.98
50.0 0.9800 118.32 §.0643 102.51-134.13
25.0 0.9600 109.79 6.8543 96.352-123.23
20.0 0.9500 107.02 6.4664 94.345 - 119.70
15.0 0.9333 103.43 5.9676 91.729 - 115.13
10.0 0.9000 98.295 5.2678 87.969 - 108.62
5.0 0.8000 §9.199 4.0843 §1.192-97.205
3.0 0.6667 81.959 3.2397 75.608 - BR.310
2.3 0.5708 78.028 2.8476 72.445-83.610
2.0 0.5000 75459 1.6309 70.301 - BO.616

1.4286 0.3000 68.766 2.2802 64.295 - 73.236

1.2500 0.2000 65.247 2.2563 60.824 - 69.670

1.1111 0.1000 60.905 2.3903 56.219 - 65.591

1.0526 0.0500 57.715 2.5891 52.640 - 62.791

1.0204 0.0200 54480 2.8581 48.877 - 60.083

1.0101 0.0100 52.503 3.0484 46.527 - 58.479

1.0050 0.0050 50.803 3.2245 44482 -57.124

1.0010 0.0010 47.588 3.5830 40.564 - 54.612

1.0005 0.0005 46.428 3.7188 39.138-53.719

1.0001 0.0001 44.100 4.0003 36.258 - 51.942
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Gumbel (Maximum Likelihood)

Estacion Pauna - Cadigo: 23125090
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DETERMINACION DE RELACIONES I-D-F ESTACION PAUNA

i axT?xM*?
(¢/60)

Inntensidad de precipitacion, en milimetros hora (mm/h)

Periodo de retorno, en afios

Precipitacion Maxima Promedio anual en 24 horas, a nivel multianual.
Duracion de la lluvia, en minutos

Parametros de ajuste de regresion

Para la region Andina (R1), los parametros de ajuste de regresién son los siguientes:

Parametro Magnitud Precipitacion Maxima Anual en 24 horas Pauna
a 0.94 Afio Precipitacion (mm)
b 0.18 1993 71.6
Cc 0.66 1994 73.3
d 0.83 1995 107.4

1997 103.5
1998 72
1999 65.7
2000 70.5
2001 74
2002 76.3
2003 91.5
2004 73.2
2005 54
2006 92.7
2007 54
2008 70.7
2009 77.6
2010 86.7
2011 75.5
2012 63
2013 69.5
2014 84.5
2015 85.5
2016 82.3
2017 114.3
2018 83.6
2019 78.5
2020 69.8
2021 59.6
2022 72.6
Numero de Datos 29.0
Media 77.7
Desviacion Tipica 14.32
Coeficiente de Asimetria 0.785




CURVAS I-D-F ESTACION PAUNA- CODIGO : 23125090

INTENSIDAD DE PRECIPITACION (mm/hora)

TIEMPO PERIODO DE RETORNO (Afios)
(min) 2 2.33 5 10 15 25 50 100
5 203.5 209.2 240.0 271.9 292.5 320.7 363.3 411.6
10 128.8 132.4 151.9 172.1 185.1 203.0 229.9 260.5
15 98.6 101.3 116.2 1317 1417 155.3 175.9 199.3
20 815 83.8 96.1 108.9 1172 128.4 1455 164.9
25 70.4 72.3 83.0 94.0 1011 110.9 125.6 14273
30 62.4 64.1 73.6 83.3 80.7 98.3 111.3 126.1
35 56.3 57.9 66.5 75.3 81.0 88.8 100.6 113.9
40 51.6 53.0 60.8 68.9 74.1 81.3 92.1 104.3
45 477 491 56.3 63.8 68.6 75.2 85.2 96.5
50 445 45.8 52.5 59.5 64.0 70.2 79.5 90.0
55 41.8 43.0 49.3 55.9 60.1 65.9 74.6 84.6
60 395 40.6 46.6 527 56.7 622 705 79.8
65 37.4 38.5 442 50.0 53.8 59.0 66.8 75.7
70 35.7 36.7 421 476 51.3 56.2 63.7 72.1
75 341 35.0 40.2 455 49.0 53.7 60.8 68.9
80 327 33.6 38.5 436 46.9 51.4 58.3 66.0
85 314 32.0 37.0 419 451 494 56.0 63.4
90 30.2 31.1 35.6 40.4 434 476 53.9 61.1
RELACIONES I-D-F ESTACION PAUNA
450
400
150 ——1TR2
_ TR 2.33
r —TRS
£ 20 TR 10
®
£ 200 TR 15
g TR 25
£ 150
£ ——TR 50
100 ——TR 100

50

10

20

40 50 60 70

Tiempo (min)

100
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METODO DE BLOQUE ALTERNO
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HIETOGRAMAS - METODO DE BLOQUE ALTERNO

PERIODO DE RETORNO Tr = 2 Anios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)
5 203.5 16.96 16.96 0-3 0.98
10 128.8 21.47 4.51 5-10 1.02
15 98.6 24.65 3.18 10-15 1.24
20 81.5 27.17 2.52 15-20 1.38
25 70.4 29.33 2.16 20-25 1.64
30 62.4 31.20 1.87 25-30 2.16
35 56.3 32.84 1.64 30-35 3.18
40 51.6 34.40 1.56 35-40 16.96
45 47.7 35.78 1.38 40-45 4.51
50 44.5 37.08 1.30 45-50 2.52
55 41.8 38.32 1.24 50-55 1.87
60 39.5 39.50 1.18 55-60 1.56
65 374 40.52 1.02 60-65 1.30
70 35.7 41.65 1.13 65-70 1.18
75 341 42.63 0.98 70-75 1.13

PERIODO DE RETORNO Tr = 2.33 Afios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)
5 209.2 17.43 17.43 0-3 0.93
10 132.4 22.07 4.64 5-10 1.11
15 101.3 25.33 3.26 10-15 1.25
20 83.8 27.93 2.60 15-20 1.50
25 72.3 30.13 2.20 20-25 1.73
30 64.1 32.05 1.92 25-30 2.20
35 57.9 33.78 1.73 30-35 3.26
40 53.0 35.33 1.55 35-40 17.43
45 49.1 36.83 1.50 40-45 4.64
50 45.8 38.17 1.34 45-50 2.60
55 43.0 39.42 1.25 50-55 1.92
60 40.6 40.60 1.18 55-60 1.55
65 38.5 41.71 1.11 60-65 1.34
70 36.7 42.82 1.11 65-70 1.18
75 35.0 43.75 0.93 70-75 1.11

PERIODO DE RETORNO Tr = 5 Anos

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)
5 240.0 20.00 20.00 0-3 1.13
10 151.9 25.32 5.32 5-10 1.28
15 116.2 29.05 3.73 10-15 1.44
20 96.1 32.03 2.98 15-20 1.70
25 83.0 34.58 2.55 20-25 1.99
30 73.6 36.80 2.22 25-30 2.55
35 66.5 38.79 1.99 30-35 3.73
40 60.8 40.53 1.74 35-40 20.00
45 56.3 42.23 1.70 40-45 5.32
50 52.5 43.75 1.52 45-50 2.98
55 49.3 45.19 1.44 50-55 222
60 46.6 46.60 1.41 55-60 1.74
65 44.2 47.88 1.28 60-65 1.52
70 421 49.12 1.24 65-70 1.41

75 40.2 50.25 1.13 70-75 1.24



HIETOGRAMAS - METODO DE BLOQUE ALTERNO

PERIODO DE RETORNO Tr = 10 Afios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)
5 271.9 22.66 22.66 0-3 1.35
10 172.1 28.68 6.02 5-10 1.47
15 131.7 32.93 4.25 10-15 1.66
20 108.9 36.30 3.37 15-20 1.92
25 94.0 39.17 2.87 20-25 2.28
30 83.3 41.65 2.48 25-30 2.87
35 75.3 43.93 2.28 30-35 4.25
40 68.9 45.93 2.00 35-40 22.66
45 63.8 47.85 1.92 40-45 6.02
50 59.5 49.58 1.73 45-50 3.37
55 55.9 51.24 1.66 50-55 2.48
60 52.7 52.70 1.46 55-60 2.00
65 50.0 54.17 1.47 60-65 1.73
70 47.6 55.53 1.36 65-70 1.46
75 455 56.88 1.35 70-75 1.36

PERIODO DE RETORNO Tr = 15 Afios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)

5 2925 24.38 24.38 0-3 1.40
10 185.1 30.85 6.47 5-10 1.58
15 141.7 35.43 4.58 10-15 1.76
20 117.2 39.07 3.64 15-20 2.05
25 101.1 42.13 3.06 20-25 240
30 89.7 44.85 2.72 25-30 3.06
35 81.0 47.25 2.40 30-35 4.58
40 741 49.40 215 35-40 24.38
45 68.6 51.45 2.05 40-45 6.47
50 64.0 53.33 1.88 45-50 3.64
55 60.1 55.09 1.76 50-55 272

60 56.7 56.70 1.61 55-60 215
65 53.8 58.28 1.58 60-65 1.88
70 51.3 59.85 1.57 65-70 1.61

75 49.0 61.25 1.40 70-75 1.57

PERIODO DE RETORNO Tr = 25 Afios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)

5 320.7 26.73 26.73 0-3 1.56
10 203.0 33.83 7.10 5-10 1.72
15 155.3 38.83 5.00 10-15 1.91

20 128.4 42.80 3.97 15-20 2.20
25 110.9 46.21 3.41 20-25 2.65
30 98.3 49.15 2.94 25-30 3.41

35 88.8 51.80 2.65 30-35 5.00
40 81.3 54.20 2.40 35-40 26.73
45 75.2 56.40 2.20 40-45 7.10
50 70.2 58.50 2.10 45-50 3.97
55 65.9 60.41 1.91 50-55 2.94
60 62.2 62.20 1.79 55-60 240
65 59.0 63.92 1.72 60-65 210
70 56.2 65.57 1.65 65-70 1.79

75 53.7 67.13 1.56 70-75 1.65



HIETOGRAMAS - METODO DE BLOQUE ALTERNO

PERIODO DE RETORNO Tr = 50 Arios

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)

5 363.3 30.28 30.28 0-3 1.68
10 229.9 38.32 8.04 5-10 1.87
15 175.9 43.98 5.66 10-15 2.13
20 145.5 48.50 4.52 15-20 2.50
25 125.6 52.33 3.83 20-25 3.03
30 111.3 55.65 3.32 25-30 3.83
35 100.6 58.68 3.03 30-35 5.66
40 921 61.40 2.72 35-40 30.28
45 85.2 63.90 2.50 40-45 8.04
50 79.5 66.25 2.35 45-50 4.52
55 74.6 68.38 2.13 50-55 3.32
60 70.5 70.50 212 55-60 272
65 66.8 72.37 1.87 60-65 2.35
70 63.7 74.32 1.95 65-70 212
75 60.8 76.00 1.68 70-75 1.95

PERIODO DE RETORNO Tr = 100 Ahos

Tiempo (min) i (mm/h) Pac (mm) Pinc (mm) Tiempo (min) P (mm)
5 411.6 34.30 34.30 0-3 2.01
10 260.5 43.42 9.12 5-10 2.21
15 199.3 49.83 6.41 10-15 2.55
20 164.9 54.97 5.14 15-20 2.85
25 142.3 59.29 4.32 20-25 3.39
30 126.1 63.05 3.76 25-30 4.32
35 113.9 66.44 3.39 30-35 6.41
40 104.3 69.53 3.09 35-40 34.30
45 96.5 72.38 2.85 40-45 9.12
50 90.0 75.00 2.62 45-50 5.14
55 84.6 77.55 2.55 50-55 3.76
60 79.8 79.80 2.25 55-60 3.09
65 75.7 82.01 2.21 60-65 2.62
70 721 84.12 2.11 65-70 2.25

75 68.9 86.13 2.01 70-75 2.1
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EVALUACION HIDROLOGICA DE CAUDALES METODO DE
HIDROGRAMA UNITARIO MODELO HEC — HMS 4.10
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada" Results for Run "TR 2"

Flow (cms)

T T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:20 03:00 03:30 04:0

01May2012

Legend (Compute Time: 03nov, 2023, 11:51:45)
E— Run:TR 2 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result:Precipitation

= Run.TR 2 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result Precipitation Loss

Run:TR 2 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result:Cutflow

— — = Run:TR 2 Element:Quebrada_Pena_CQuemada Resul:Baseflow
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada” Results for Run "TR 2.33"

Flow (crms)
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Legend (Compute Time: 03nowv, 2023, 11:51:45)
E— Run:TR 2.33 Element:Quebrada_Pena_Cuemada Result:Precipitation

Run:TR 2.33 Element.Quebrada_Pena_Quemada Result:Precipitation Loss
Run:TR 2.33 Element: Quebrada_Pena_Quemada Result:Outflow
Run:TR 2.33 Element. Quebrada_Pena_CQOuemada Result:Baseflow
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada" Results for Run "TR 5"
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Legend (Compute Time: 03nov, 2023, 11:51:45)

Run:TR 5 Element:Guebrada_Pena_(luemada Result:Precipitation
Run:TR 5 Element. Guebrada_Pena_QGuemada Result: Precipitation Loss
Run:TR & Element: Quebrada_Pena_Quemada Result:Cutflow

Run:TR 5 Element: Guebrada_Pena_(uemada Result:Baseflow
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada” Results for Run "TR 10"
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Legend (Compute Time: 03nov. 2023, 11:51:44)

Fun:TR 10 Element.Quebrada_Pena_QGuemada Result: Precipitation
Run:TR 10 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result:Precipitation Loss
Run:TR 10 Element.Quebrada_Pena_Quemada Result Cutflow

Fun:TR 10 Element:Quebrada_Pena_CQuemada Result: Baseflow
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada” Results for Run "TR 15"
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Run:TR 15 Element: Quebrada_Pena_(Quemada Result: Precipitation
Run:TR 15 Element.Quebrada_Pena_(Guemada Result.Precipitation Loss
Run:TR 15 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result: Outflow
Run:TR 15 Element: Quebrada_Pena_Cuemada Result:Baseflow




Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada” Results for Run "TR 25"
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Legend (Compute Time: 03nowv, 2023, 11:51:45)

Em— Run:TR 25 Element:CQuebrada_Pena_(Guemada Result:Precipitation

= Run.TR 25 Element.Quebrada_Pena_Quemada Re=ult:Precipitation Loss

— Run:TR 25 Element:Quebrada_Pena_CQuemada Result:Outflow

— — = Run.TR 25 Element.Quebrada_Pena_CQuemada Result:Baseflow




Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada” Results for Run "TR 50"
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Legend (Compute Time: 03nov. 2023, 11:51:45)

E— Run. TR 50 Element.Quebrada_Pena_Quemada Result:Precipitation

== Run:TR 50 Element.Quebrada_Pena_Quemada Result:Precipitation Loss

—— Run:TR 50 Element:Quebrada_Pena_{luemada Result:Outflow

— — = Run.TR 50 Element.Quebrada_Pena_QOuemada Result:Baseflow
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Subbasin "Quebrada_Pena_Quemada" Results for Run "TR 100"
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(Compute Time: 03nov, 2023, 11:51:45)
Run:TR 100 Element:QQuebrada_Pena_(uemada Result: Precipitation
Run:TR 100 Element:Quebrada_Pena_Quemada Result Precipitation Loss
Run:TR 100 Element:Quebrada_Pena_Quemada Rezult: Qutflow
Run:TR 100 Element:Guebrada_Pena_(uemada Result:Bazeflow
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ANEXO 5

RESULTADOS EVALUACION HIDRAULICA MODELO HEC-RAS 6.1

CALLE 12 No. 24 — 35 YOPAL —CASANARE. MOVIL: 310 3341972



HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 267.01 TR2 13.39 1286.07 1287.01 1287.01 1287.34 0.068493 2.53 5.29 8.03 0.99
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 2.33 14.41 1286.07 1287.04 1287.04 1287.39 0.067675 2.60 5.55 8.09 1.00
Q_Pena_Quemada 267.01 TR5 20.79 1286.07 1287.22 1287.24 1287.67 0.065001 2.97 7.04 8.44 1.01
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 10 28.20 1286.07 1287.40 1287.45 1287.97 0.065019 3.35 8.53 8.78 1.056
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 15 33.41 1286.07 1287.51 1287.57 1288.16 0.065043 3.58 9.51 8.99 1.06
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 25 41.01 1286.07 1287.65 1287.71 1288.41 0.065011 3.88 10.87 9.28 1.08
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 50 53.19 1286.07 1287.87 1288.02 1288.79 0.065081 4.30 12.89 9.69 1.1
Q_Pena_Quemada 267.01 TR 100 68.39 1286.07 1288.10 1288.31 1289.22 0.065100 4.73 15.24 10.14 1.14
Q_Pena_Quemada 262.09 TR2 13.39 1285.63 1286.73 1286.50 1286.89 0.025572 1.79 7.49 9.12 0.63
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 2.33 14.41 1285.63 1286.77 1286.53 1286.94 0.025458 1.83 7.87 9.19 0.63
Q_Pena_Quemada 262.09 TR5 20.79 1285.63 1286.98 1286.72 1287.21 0.026753 2.1 9.86 9.57 0.66
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 10 28.20 1285.63 1287.19 1286.91 1287.48 0.027141 2.38 11.87 9.97 0.68
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 15 33.41 1285.63 1287.32 1287.04 1287.65 0.027290 2.55 13.17 10.23 0.70
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 25 41.01 1285.63 1286.90 1287.19 1287.94 0.133817 4.51 9.09 9.42 1.47
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 50 53.19 1285.63 1287.08 1287.44 1288.32 0.131571 4.93 10.80 9.76 1.48
Q_Pena_Quemada 262.09 TR 100 68.39 1285.63 1287.28 1287.71 1288.75 0.125161 5.37 12.81 10.15 1.49
Q_Pena_Quemada 257.12 TR2 13.39 1285.42 1286.38 1286.38 1286.68 0.065896 243 5.50 8.82 0.98
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 2.33 14.41 1285.42 1286.41 1286.41 1286.73 0.068148 2.52 5.71 8.86 1.00
Q_Pena_Quemada 257.12 TR5 20.79 1285.42 1286.60 1286.60 1287.00 0.063445 2.80 7.42 9.17 0.99
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 10 28.20 1285.42 1286.79 1286.79 1287.27 0.060426 3.06 9.23 9.51 0.99
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 15 33.41 1285.42 1286.91 1286.91 1287.44 0.059038 3.21 10.40 9.71 0.99
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 25 41.01 1285.42 1287.07 1287.07 1287.67 0.056499 3.43 11.98 9.99 0.99
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 50 53.19 1285.42 1287.34 1287.31 1288.02 0.049275 3.65 14.70 10.43 0.95
Q_Pena_Quemada 257.12 TR 100 68.39 1285.42 1287.65 1287.58 1288.41 0.043050 3.87 18.02 10.96 0.92
Q_Pena_Quemada 252.10 TR2 13.39 1285.10 1286.02 1286.03 1286.34 0.070578 2.52 5.32 8.41 1.01
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 2.33 14.41 1285.10 1286.06 1286.06 1286.39 0.068247 2.55 5.64 8.46 1.00
Q_Pena_Quemada 252.10 TR5 20.79 1285.10 1286.31 1286.25 1286.67 0.052489 2.66 7.81 8.83 0.90
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 10 28.20 1285.10 1286.57 1286.45 1286.96 0.042849 2.76 10.21 9.17 0.83
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 15 33.41 1285.10 1286.74 1286.58 1287.15 0.038308 2.86 11.71 9.37 0.81
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 25 41.01 1285.10 1286.95 1286.73 1287.41 0.034461 3.00 13.74 9.64 0.79
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 50 53.19 1285.10 1287.24 1286.98 1287.78 0.031905 3.25 16.58 10.00 0.78
Q_Pena_Quemada 252.10 TR 100 68.39 1285.10 1287.56 1287.26 1288.19 0.030175 3.53 19.85 10.41 0.78
Q_Pena_Quemada 247.04 TR2 13.39 1284.70 1286.01 1285.56 1286.12 0.013696 1.48 9.03 8.54 0.46
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 2.33 14.41 1284.70 1286.06 1285.59 1286.17 0.013894 1.53 9.44 8.59 0.47
Q_Pena_Quemada 247.04 TR5 20.79 1284.70 1286.32 1285.77 1286.48 0.014498 1.77 11.78 8.97 0.49
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 10 28.20 1284.70 1286.58 1285.99 1286.79 0.014728 2.01 14.17 9.33 0.50
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 15 33.41 1284.70 1286.75 1286.12 1286.98 0.014933 2.15 15.71 9.57 0.52
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 25 41.01 1284.70 1286.96 1286.30 1287.24 0.015242 2.35 17.81 9.88 0.53
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 50 53.19 1284.70 1287.26 1286.55 1287.61 0.015994 2.64 20.79 10.29 0.56
Q_Pena_Quemada 247.04 TR 100 68.39 1284.70 1287.58 1286.84 1288.02 0.016711 2.95 24.22 10.75 0.58
Q_Pena_Quemada 241.97 TR2 13.39 1284.61 1285.90 1285.54 1286.04 0.018866 1.65 8.11 8.21 0.53
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 2.33 14.41 1284.61 1285.94 1285.57 1286.09 0.019121 1.70 8.48 8.27 0.54
Q_Pena_Quemada 241.97 TR5 20.79 1284.61 1286.20 1285.75 1286.39 0.020438 1.96 10.63 8.64 0.56
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 10 28.20 1284.61 1286.45 1285.99 1286.70 0.021561 2.19 12.87 9.00 0.59
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 15 33.41 1284.61 1286.61 1286.12 1286.89 0.022263 2.33 14.32 9.24 0.60
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 25 41.01 1284.61 1286.82 1286.30 1287.14 0.023000 2.51 16.32 9.56 0.61
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 50 53.19 1284.61 1287.11 1286.56 1287.51 0.022948 2.78 19.16 9.98 0.63
Q_Pena_Quemada 241.97 TR 100 68.39 1284.61 1287.43 1286.84 1287.92 0.023067 3.08 22.43 10.45 0.65
Q_Pena_Quemada 236.78 TR2 13.39 1284.52 1285.59 1285.52 1285.87 0.052519 2.33 5.75 7.66 0.86
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 2.33 14.41 1284.52 1285.63 1285.56 1285.92 0.052738 2.39 6.03 7.72 0.86
Q_Pena_Quemada 236.78 TR5 20.79 1284.52 1285.84 1285.77 1286.21 0.053477 2.71 7.67 8.08 0.89
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 10 28.20 1284.52 1286.05 1285.98 1286.51 0.053580 2.99 9.43 8.45 0.90
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 15 33.41 1284.52 1286.18 1286.11 1286.69 0.054115 3.16 10.56 8.68 0.92
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 25 41.01 1284.52 1286.36 1286.30 1286.94 0.054982 3.39 12.11 8.98 0.93
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 50 53.19 1284.52 1286.61 1286.57 1287.30 0.055008 3.68 14.47 9.42 0.94
Q_Pena_Quemada 236.78 TR 100 68.39 1284.52 1286.89 1286.84 1287.71 0.052702 4.01 17.10 9.79 0.95
Q_Pena_Quemada 231.52 TR2 13.39 1284.37 1285.35 1285.26 1285.60 0.046040 2.21 6.07 8.08 0.81
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 2.33 14.41 1284.37 1285.39 1285.29 1285.65 0.045586 2.26 6.39 8.13 0.81
Q_Pena_Quemada 231.52 TR5 20.79 1284.37 1285.62 1285.49 1285.94 0.043297 2.51 8.28 8.44 0.81
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 10 28.20 1284.37 1285.84 1285.69 1286.24 0.042776 2.77 10.19 8.73 0.82
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 15 33.41 1284.37 1285.98 1285.83 1286.42 0.042588 2.93 11.39 8.91 0.83
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 25 41.01 1284.37 1286.16 1285.98 1286.67 0.041775 3.16 13.00 9.15 0.83
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 50 53.19 1284.37 1286.41 1286.25 1287.03 0.041065 3.49 15.37 9.48 0.85
Q_Pena_Quemada 231.52 TR 100 68.39 1284.37 1286.69 1286.54 1287.44 0.040853 3.85 18.07 9.85 0.87
Q_Pena_Quemada 226.31 TR2 13.39 1284.13 1285.15 1285.01 1285.38 0.038281 2.10 6.38 8.00 0.75
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 2.33 14.41 1284.13 1285.20 1285.05 1285.43 0.037781 2.14 6.73 8.08 0.75
Q_Pena_Quemada 226.31 TR5 20.79 1284.13 1285.44 1285.25 1285.73 0.035958 2.38 8.74 8.48 0.75
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 10 28.20 1284.13 1285.67 1285.45 1286.02 0.035767 2.63 10.71 8.86 0.76
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 15 33.41 1284.13 1285.81 1285.59 1286.21 0.035016 2.80 11.98 9.09 0.76
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 25 41.01 1284.13 1286.00 1285.76 1286.46 0.034258 3.01 13.71 9.41 0.77
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 50 53.19 1284.13 1286.26 1286.01 1286.82 0.033849 3.33 16.26 9.84 0.79




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 226.31 TR 100 68.39 1284.13 1286.55 1286.31 1287.23 0.033838 3.67 19.17 10.33 0.81
Q_Pena_Quemada 221.21 TR2 13.39 1283.90 1285.04 1284.77 1285.21 0.024719 1.82 7.37 8.33 0.62
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 2.33 14.41 1283.90 1285.08 1284.80 1285.26 0.024677 1.86 7.75 8.42 0.62
Q_Pena_Quemada 221.21 TR5 20.79 1283.90 1285.33 1285.01 1285.56 0.024703 2.09 9.94 8.91 0.63
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 10 28.20 1283.90 1285.57 1285.23 1285.85 0.023949 2.34 12.10 9.38 0.64
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 15 33.41 1283.90 1285.72 1285.35 1286.04 0.023719 2.50 13.51 9.67 0.65
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 25 41.01 1283.90 1285.92 1285.53 1286.29 0.023559 2.70 15.45 10.06 0.66
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 50 53.19 1283.90 1286.20 1285.77 1286.65 0.023564 2.99 18.34 10.62 0.68
Q_Pena_Quemada 221.21 TR 100 68.39 1283.90 1286.50 1286.07 1287.05 0.023740 3.30 21.66 11.22 0.70
Q_Pena_Quemada 216.21 TR2 13.39 1283.76 1284.97 1284.62 1285.09 0.015696 1.55 8.72 9.84 0.51
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 2.33 14.41 1283.76 1285.02 1284.65 1285.15 0.015389 1.59 9.19 9.98 0.51
Q_Pena_Quemada 216.21 TR5 20.79 1283.76 1285.28 1284.83 1285.45 0.014353 1.79 11.96 10.85 0.51
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 10 28.20 1283.76 1285.54 1285.04 1285.74 0.014073 2.00 14.79 11.68 0.52
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 15 33.41 1283.76 1285.69 1285.15 1285.92 0.013918 2.13 16.68 12.20 0.52
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 25 41.01 1283.76 1285.91 1285.33 1286.16 0.013684 2.29 19.36 12.89 0.53
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 50 53.19 1283.76 1286.21 1285.56 1286.51 0.013411 2.50 23.44 13.89 0.54
Q_Pena_Quemada 216.21 TR 100 68.39 1283.76 1286.55 1285.85 1286.90 0.013076 272 28.34 15.01 0.54
Q_Pena_Quemada 211.20 TR2 13.39 1283.62 1284.89 1284.50 1285.02 0.015481 1.57 8.57 9.20 0.50
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 2.33 14.41 1283.62 1284.94 1284.54 1285.07 0.015284 1.61 9.02 9.36 0.50
Q_Pena_Quemada 211.20 TR5 20.79 1283.62 1285.20 1284.74 1285.37 0.014786 1.84 11.60 10.25 0.51
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 10 28.20 1283.62 1285.44 1284.95 1285.66 0.015027 2.08 14.19 11.04 0.53
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 15 33.41 1283.62 1285.60 1285.07 1285.84 0.015122 2.22 15.93 11.53 0.54
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 25 41.01 1283.62 1285.81 1285.25 1286.09 0.015132 240 18.38 12.11 0.55
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 50 53.19 1283.62 1286.10 1285.51 1286.44 0.015165 2.65 22.08 12.97 0.57
Q_Pena_Quemada 211.20 TR 100 68.39 1283.62 1286.43 1285.80 1286.82 0.015108 2.90 26.48 13.92 0.58
Q_Pena_Quemada 206.20 TR2 13.39 1283.52 1284.82 1284.38 1284.94 0.014586 1.53 8.76 8.53 0.48
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 2.33 14.41 1283.52 1284.87 1284.42 1284.99 0.014793 1.57 9.17 8.63 0.49
Q_Pena_Quemada 206.20 TR5 20.79 1283.52 1285.13 1284.63 1285.30 0.015557 1.81 11.50 9.21 0.51
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 10 28.20 1283.52 1285.37 1284.83 1285.58 0.016158 2.07 13.76 9.89 0.54
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 15 33.41 1283.52 1285.51 1284.97 1285.76 0.016617 2.23 15.23 10.34 0.55
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 25 41.01 1283.52 1285.71 1285.15 1286.01 0.017122 243 17.30 10.91 0.57
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 50 53.19 1283.52 1285.98 1285.39 1286.35 0.017818 272 20.41 11.73 0.60
Q_Pena_Quemada 206.20 TR 100 68.39 1283.52 1286.28 1285.70 1286.74 0.018415 3.02 24.09 12.64 0.62
Q_Pena_Quemada 201.19 TR2 13.39 1283.43 1284.75 1284.29 1284.87 0.013570 1.48 9.04 8.72 0.46
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 2.33 14.41 1283.43 1284.80 1284.33 1284.92 0.013818 1.53 9.45 8.83 0.47
Q_Pena_Quemada 201.19 TR5 20.79 1283.43 1285.06 1284.54 1285.22 0.015141 1.76 11.79 9.43 0.50
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 10 28.20 1283.43 1285.29 1284.75 1285.50 0.015649 2.01 14.09 9.97 0.53
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 15 33.41 1283.43 1285.44 1284.87 1285.68 0.016108 217 15.55 10.31 0.54
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 25 41.01 1283.43 1285.63 1285.05 1285.92 0.016638 2.37 17.58 10.75 0.56
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 50 53.19 1283.43 1285.90 1285.29 1286.26 0.017446 2.67 20.57 11.36 0.59
Q_Pena_Quemada 201.19 TR 100 68.39 1283.43 1286.20 1285.58 1286.64 0.018293 2.98 24.02 12.05 0.61
Q_Pena_Quemada 196.17 TR2 13.39 1283.44 1284.66 1284.31 1284.79 0.016587 1.61 8.67 9.54 0.52
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 2.33 14.41 1283.44 1284.71 1284.34 1284.84 0.016579 1.66 9.12 9.63 0.52
Q_Pena_Quemada 196.17 TR5 20.79 1283.44 1284.96 1284.53 1285.13 0.016935 1.89 11.62 10.16 0.54
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 10 28.20 1283.44 1285.20 1284.74 1285.42 0.017298 2.13 14.07 10.65 0.56
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 15 33.41 1283.44 1285.34 1284.86 1285.59 0.017677 2.29 15.61 10.95 0.57
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 25 41.01 1283.44 1285.53 1285.03 1285.83 0.018076 2.50 17.74 11.36 0.59
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 50 53.19 1283.44 1285.80 1285.27 1286.17 0.018754 2.79 20.87 11.92 0.62
Q_Pena_Quemada 196.17 TR 100 68.39 1283.44 1286.09 1285.55 1286.55 0.019394 3.10 24.49 12.54 0.64
Q_Pena_Quemada 193.12 TR2 13.39 1283.36 1284.59 1284.27 1284.73 0.019001 1.68 8.34 9.70 0.55
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 2.33 14.41 1283.36 1284.64 1284.31 1284.79 0.018889 1.72 8.80 9.92 0.55
Q_Pena_Quemada 193.12 TR5 20.79 1283.36 1284.90 1284.51 1285.08 0.018498 1.93 11.45 10.65 0.56
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 10 28.20 1283.36 1285.14 1284.72 1285.36 0.018102 2.15 14.07 11.17 0.57
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 15 33.41 1283.36 1285.28 1284.83 1285.54 0.018217 2.30 15.70 11.47 0.58
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 25 41.01 1283.36 1285.48 1285.01 1285.77 0.018321 249 17.97 11.88 0.59
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 50 53.19 1283.36 1285.75 1285.24 1286.11 0.018700 2.77 21.26 12.45 0.62
Q_Pena_Quemada 193.12 TR 100 68.39 1283.36 1286.05 1285.51 1286.48 0.019074 3.06 25.08 13.08 0.64
Q_Pena_Quemada 190.13 TR2 13.39 1283.28 1284.49 1284.24 1284.67 0.025668 1.87 7.44 8.94 0.63
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 2.33 14.41 1283.28 1284.54 1284.28 1284.72 0.025667 1.91 7.85 9.11 0.63
Q_Pena_Quemada 190.13 TR5 20.79 1283.28 1284.78 1284.49 1285.01 0.025490 2.14 10.23 10.09 0.64
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 10 28.20 1283.28 1285.02 1284.69 1285.29 0.025171 2.38 12.71 10.96 0.66
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 15 33.41 1283.28 1285.16 1284.82 1285.47 0.024856 2.52 14.28 11.32 0.66
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 25 41.01 1283.28 1285.35 1285.01 1285.71 0.024265 2.71 16.51 11.79 0.67
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 50 53.19 1283.28 1285.62 1285.24 1286.04 0.024115 2.98 19.73 12.41 0.68
Q_Pena_Quemada 190.13 TR 100 68.39 1283.28 1285.91 1285.53 1286.41 0.023953 3.26 23.50 13.09 0.70
Q_Pena_Quemada 186.73 TR2 13.39 1283.19 1284.17 1284.17 1284.52 0.063736 2.60 5.25 7.60 0.97
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 2.33 14.41 1283.19 1284.21 1284.20 1284.57 0.063921 2.66 5.53 7.75 0.97
Q_Pena_Quemada 186.73 TR5 20.79 1283.19 1284.43 1284.43 1284.86 0.061642 2.94 7.33 8.63 0.98
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 10 28.20 1283.19 1284.65 1284.65 1285.15 0.059363 3.16 9.32 9.51 0.98
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 15 33.41 1283.19 1284.79 1284.79 1285.32 0.057514 3.28 10.69 10.07 0.97




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada

River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 25 41.01 1283.19 1284.95 1284.95 1285.56 0.056311 3.51 12.40 10.69 0.98
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 50 53.19 1283.19 1285.20 1285.20 1285.90 0.051792 3.78 15.11 11.26 0.97
Q_Pena_Quemada 186.73 TR 100 68.39 1283.19 1285.49 1285.48 1286.28 0.046865 4.03 18.50 11.98 0.95
Q_Pena_Quemada 183.63 TR2 13.39 1282.98 1283.97 1283.95 1284.32 0.064013 2.63 5.15 7.28 0.97
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 2.33 14.41 1282.98 1284.00 1284.00 1284.37 0.064010 2.68 5.43 7.44 0.98
Q_Pena_Quemada 183.63 TR5 20.79 1282.98 1284.23 1284.23 1284.67 0.061790 2.96 7.18 8.32 0.98
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 10 28.20 1282.98 1284.44 1284.45 1284.96 0.060785 3.23 9.02 9.15 0.99
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 15 33.41 1282.98 1284.58 1284.60 1285.14 0.057088 3.36 10.38 9.75 0.98
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 25 41.01 1282.98 1284.74 1284.77 1285.39 0.055715 3.60 11.97 10.09 0.99
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 50 53.19 1282.98 1285.04 1285.01 1285.74 0.047237 3.78 15.04 10.70 0.94
Q_Pena_Quemada 183.63 TR 100 68.39 1282.98 1285.37 1285.30 1286.13 0.041092 3.98 18.70 11.39 0.90
Q_Pena_Quemada 180.56 TR2 13.39 1282.76 1283.81 1283.76 1284.12 0.054426 248 5.41 7.24 0.90
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 2.33 14.41 1282.76 1283.85 1283.80 1284.18 0.054527 2.54 5.70 741 0.91
Q_Pena_Quemada 180.56 TR5 20.79 1282.76 1284.03 1284.03 1284.48 0.060608 2.97 7.09 8.11 0.98
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 10 28.20 1282.76 1284.23 1284.24 1284.78 0.058268 3.30 8.79 8.85 0.99
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 15 33.41 1282.76 1284.36 1284.38 1284.97 0.056283 3.48 9.96 9.13 0.99
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 25 41.01 1282.76 1284.55 1284.57 1285.22 0.051804 3.67 11.75 9.55 0.97
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 50 53.19 1282.76 1284.84 1284.84 1285.59 0.046054 3.91 14.63 10.35 0.94
Q_Pena_Quemada 180.56 TR 100 68.39 1282.76 1285.14 1285.14 1285.99 0.042919 4.20 17.91 11.26 0.94
Q_Pena_Quemada 177.49 TR2 13.39 1282.54 1283.59 1283.59 1283.94 0.066206 2.62 5.11 7.14 0.99
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 2.33 14.41 1282.54 1283.63 1283.63 1283.99 0.065446 2.66 5.42 7.34 0.99
Q_Pena_Quemada 177.49 TR5 20.79 1282.54 1283.86 1283.86 1284.28 0.062664 2.88 7.21 8.28 0.99
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 10 28.20 1282.54 1284.00 1284.07 1284.57 0.075041 3.36 8.39 8.72 1.10
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 15 33.41 1282.54 1284.09 1284.21 1284.76 0.079773 3.61 9.26 9.05 1.14
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 25 41.01 1282.54 1284.22 1284.38 1285.01 0.086434 3.94 10.41 9.43 1.20
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 50 53.19 1282.54 1284.40 1284.62 1285.37 0.091642 4.37 12.18 9.98 1.25
Q_Pena_Quemada 177.49 TR 100 68.39 1282.54 1284.62 1284.89 1285.78 0.089280 4.78 14.38 10.60 1.27
Q_Pena_Quemada 174.45 TR2 13.39 1282.34 1283.41 1283.39 1283.73 0.061700 2.52 5.31 7.57 0.96
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 2.33 14.41 1282.34 1283.41 1283.43 1283.78 0.071663 272 5.31 7.56 1.03
Q_Pena_Quemada 174.45 TR5 20.79 1282.34 1283.59 1283.65 1284.07 0.076069 3.05 6.81 8.50 1.09
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 10 28.20 1282.34 1283.80 1283.85 1284.34 0.071279 3.28 8.60 9.09 1.08
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 15 33.41 1282.34 1283.94 1283.98 1284.52 0.064015 3.35 9.98 9.47 1.04
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 25 41.01 1282.34 1284.12 1284.15 1284.75 0.059191 3.52 11.71 9.93 1.01
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 50 53.19 1282.34 1284.36 1284.39 1285.10 0.054679 3.80 14.18 10.55 1.00
Q_Pena_Quemada 174.45 TR 100 68.39 1282.34 1284.52 1284.66 1285.50 0.063749 4.39 15.88 10.96 1.10
Q_Pena_Quemada 171.45 TR2 13.39 1282.16 1283.33 1283.20 1283.55 0.040221 2.10 6.36 8.67 0.78
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 2.33 14.41 1282.16 1283.36 1283.23 1283.60 0.040824 2.16 6.66 8.82 0.79
Q_Pena_Quemada 171.45 TR5 20.79 1282.16 1283.55 1283.45 1283.86 0.043862 247 8.43 9.62 0.84
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 10 28.20 1282.16 1283.73 1283.64 1284.12 0.046429 2.76 10.23 10.25 0.88
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 15 33.41 1282.16 1283.66 1283.77 1284.29 0.081979 3.53 9.47 10.05 1.16
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 25 41.01 1282.16 1283.78 1283.93 1284.53 0.086706 3.84 10.68 10.36 1.21
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 50 53.19 1282.16 1283.95 1284.15 1284.87 0.087213 4.24 12.56 10.82 1.24
Q_Pena_Quemada 171.45 TR 100 68.39 1282.16 1284.15 1284.42 1285.26 0.086248 4.67 14.75 11.33 1.26
Q_Pena_Quemada 168.37 TR2 13.39 1282.02 1283.25 1283.08 1283.43 0.032347 1.89 7.09 9.71 0.71
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 2.33 14.41 1282.02 1283.28 1283.11 1283.47 0.032650 1.94 7.43 9.85 0.71
Q_Pena_Quemada 168.37 TR5 20.79 1282.02 1283.48 1283.30 1283.72 0.034224 2.20 9.44 10.66 0.75
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 10 28.20 1282.02 1283.67 1283.49 1283.97 0.034002 245 11.53 11.20 0.76
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 15 33.41 1282.02 1283.78 1283.61 1284.13 0.033634 2.61 12.84 11.51 0.77
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 25 41.01 1282.02 1283.94 1283.75 1284.35 0.033092 2.82 14.69 11.96 0.78
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 50 53.19 1282.02 1284.17 1283.97 1284.66 0.032425 3.10 17.49 12.58 0.80
Q_Pena_Quemada 168.37 TR 100 68.39 1282.02 1284.44 1284.22 1285.01 0.031003 3.37 20.96 13.27 0.80
Q_Pena_Quemada 165.23 TR2 13.39 1281.98 1283.17 1282.98 1283.33 0.028229 1.75 7.65 10.70 0.66
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 2.33 14.41 1281.98 1283.21 1283.01 1283.37 0.028298 1.79 8.04 10.85 0.66
Q_Pena_Quemada 165.23 TR5 20.79 1281.98 1283.41 1283.19 1283.62 0.027939 2.02 10.31 11.45 0.68
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 10 28.20 1281.98 1283.61 1283.36 1283.86 0.027405 2.23 12.67 12.01 0.69
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 15 33.41 1281.98 1283.73 1283.47 1284.02 0.026541 2.36 14.20 12.36 0.69
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 25 41.01 1281.98 1283.91 1283.62 1284.23 0.025542 2.53 16.34 12.83 0.69
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 50 53.19 1281.98 1284.15 1283.82 1284.54 0.024494 2.77 19.58 13.50 0.70
Q_Pena_Quemada 165.23 TR 100 68.39 1281.98 1284.44 1284.06 1284.89 0.023031 2.99 23.58 14.31 0.69
Q_Pena_Quemada 162.15 TR2 13.39 1281.93 1283.10 1282.89 1283.24 0.024662 1.65 8.11 11.19 0.62
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 2.33 14.41 1281.93 1283.14 1282.92 1283.28 0.024566 1.69 8.52 11.29 0.62
Q_Pena_Quemada 162.15 TR5 20.79 1281.93 1283.34 1283.09 1283.53 0.024151 1.90 10.92 11.85 0.63
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 10 28.20 1281.93 1283.55 1283.25 1283.78 0.022977 2.10 13.44 12.43 0.64
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 15 33.41 1281.93 1283.68 1283.36 1283.93 0.022252 2.23 15.08 12.79 0.64
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 25 41.01 1281.93 1283.86 1283.50 1284.15 0.021448 2.39 17.38 13.28 0.64
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 50 53.19 1281.93 1284.11 1283.71 1284.46 0.020634 2.61 20.83 13.89 0.65
Q_Pena_Quemada 162.15 TR 100 68.39 1281.93 1284.41 1283.95 1284.81 0.019475 2.83 25.05 14.55 0.64
Q_Pena_Quemada 159.06 TR2 13.39 1281.89 1283.01 1282.82 1283.16 0.026234 1.69 7.91 10.94 0.64
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 2.33 14.41 1281.89 1283.05 1282.85 1283.20 0.026095 1.73 8.31 11.00 0.64
Q_Pena_Quemada 159.06 TR5 20.79 1281.89 1283.25 1283.01 1283.45 0.025702 1.96 10.59 11.36 0.65




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

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

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 10 28.20 1281.89 1283.46 1283.18 1283.70 0.025722 2.18 12.94 11.71 0.66
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 15 33.41 1281.89 1283.59 1283.29 1283.86 0.025379 2.31 14.47 11.94 0.67
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 25 41.01 1281.89 1283.76 1283.44 1284.07 0.024661 248 16.55 12.24 0.67
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 50 53.19 1281.89 1284.01 1283.65 1284.39 0.023825 272 19.76 13.21 0.68
Q_Pena_Quemada 159.06 TR 100 68.39 1281.89 1284.30 1283.89 1284.74 0.022647 2.96 23.68 13.87 0.68
Q_Pena_Quemada 156.07 TR2 13.39 1281.72 1282.74 1282.74 1283.03 0.067427 2.37 5.65 9.56 0.98
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 2.33 14.41 1281.72 1282.77 1282.77 1283.07 0.066980 242 5.96 9.74 0.99
Q_Pena_Quemada 156.07 TR5 20.79 1281.72 1282.95 1282.95 1283.32 0.062525 2.69 7.74 10.12 0.98
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 10 28.20 1281.72 1283.16 1283.13 1283.57 0.055396 2.86 9.85 10.55 0.95
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 15 33.41 1281.72 1283.29 1283.24 1283.74 0.052532 2.97 11.24 10.87 0.93
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 25 41.01 1281.72 1283.46 1283.38 1283.96 0.048752 3.10 13.21 11.21 0.91
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 50 53.19 1281.72 1283.71 1283.62 1284.27 0.044742 3.31 16.07 11.67 0.89
Q_Pena_Quemada 156.07 TR 100 68.39 1281.72 1284.00 1283.86 1284.63 0.039710 3.53 19.48 12.19 0.87
Q_Pena_Quemada 153.99 TR2 13.39 1281.53 1282.57 1282.58 1282.88 0.072313 248 5.40 9.00 1.02
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 2.33 14.41 1281.53 1282.60 1282.62 1282.93 0.071039 2.52 5.71 9.11 1.02
Q_Pena_Quemada 153.99 TR5 20.79 1281.53 1282.80 1282.80 1283.18 0.063239 2.75 7.57 9.65 0.99
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 10 28.20 1281.53 1282.98 1282.98 1283.44 0.062284 3.03 9.31 10.00 1.00
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 15 33.41 1281.53 1283.10 1283.10 1283.61 0.060337 3.17 10.54 10.25 1.00
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 25 41.01 1281.53 1283.26 1283.26 1283.83 0.058872 3.36 12.20 10.57 1.00
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 50 53.19 1281.53 1283.49 1283.49 1284.16 0.054453 3.62 14.71 11.05 0.99
Q_Pena_Quemada 153.99 TR 100 68.39 1281.53 1283.74 1283.74 1284.53 0.051742 3.94 17.49 11.54 0.99
Q_Pena_Quemada 151.95 TR2 13.39 1281.34 1282.38 1282.42 1282.72 0.084513 2.60 5.15 9.02 1.10
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 2.33 14.41 1281.34 1282.40 1282.45 1282.77 0.084943 2.67 5.40 9.11 1.1
Q_Pena_Quemada 151.95 TR5 20.79 1281.34 1282.56 1282.63 1283.03 0.084476 3.03 6.87 9.43 1.13
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 10 28.20 1281.34 1282.73 1282.81 1283.29 0.080715 3.31 8.51 9.74 1.13
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 15 33.41 1281.34 1282.84 1282.93 1283.46 0.078772 3.48 9.60 9.93 1.13
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 25 41.01 1281.34 1283.00 1283.10 1283.69 0.075962 3.68 11.14 10.20 1.12
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 50 53.19 1281.34 1283.21 1283.32 1284.02 0.070872 3.98 13.39 10.58 1.12
Q_Pena_Quemada 151.95 TR 100 68.39 1281.34 1283.46 1283.58 1284.40 0.064809 4.28 16.10 11.02 1.10
Q_Pena_Quemada 149.97 TR2 13.39 1281.15 1282.20 1282.25 1282.55 0.086781 2.62 5.10 9.00 1.1
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 2.33 14.41 1281.15 1282.22 1282.28 1282.60 0.087745 2.70 5.33 9.07 1.13
Q_Pena_Quemada 149.97 TR5 20.79 1281.15 1282.38 1282.44 1282.86 0.086560 3.06 6.79 9.36 1.15
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 10 28.20 1281.15 1282.55 1282.63 1283.13 0.083203 3.36 8.40 9.65 1.15
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 15 33.41 1281.15 1282.66 1282.77 1283.30 0.082590 3.55 9.42 9.84 1.16
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 25 41.01 1281.15 1283.07 1282.93 1283.53 0.041225 3.00 13.66 10.57 0.84
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 50 53.19 1281.15 1283.36 1283.16 1283.88 0.035230 3.17 16.82 11.08 0.81
Q_Pena_Quemada 149.97 TR 100 68.39 1281.15 1283.70 1283.42 1284.27 0.030310 3.35 20.68 11.69 0.77
Q_Pena_Quemada 147.97 TR2 13.39 1280.98 1282.16 1282.05 1282.39 0.042586 213 6.30 8.79 0.80
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 2.33 14.41 1280.98 1282.20 1282.09 1282.44 0.041931 217 6.64 8.85 0.80
Q_Pena_Quemada 147.97 TR5 20.79 1280.98 1282.43 1282.28 1282.72 0.038146 2.38 8.73 9.25 0.78
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 10 28.20 1280.98 1282.68 1282.48 1283.01 0.034717 2.55 11.07 9.72 0.76
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 15 33.41 1280.98 1282.84 1282.61 1283.19 0.032990 2.64 12.65 10.02 0.75
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 25 41.01 1280.98 1283.05 1282.77 1283.44 0.030206 2.77 14.83 10.43 0.73
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 50 53.19 1280.98 1283.34 1283.01 1283.80 0.027396 2.98 17.98 11.00 0.72
Q_Pena_Quemada 147.97 TR 100 68.39 1280.98 1283.68 1283.27 1284.20 0.024782 3.19 21.84 11.64 0.71
Q_Pena_Quemada 146.01 TR2 13.39 1280.91 1282.09 1281.96 1282.31 0.038186 2.08 6.43 8.43 0.76
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 2.33 14.41 1280.91 1282.13 1281.99 1282.36 0.037925 2.13 6.76 8.48 0.76
Q_Pena_Quemada 146.01 TR5 20.79 1280.91 1282.36 1282.19 1282.64 0.036078 2.37 8.77 8.82 0.76
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 10 28.20 1280.91 1282.61 1282.38 1282.94 0.034021 2.56 11.01 9.27 0.75
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 15 33.41 1280.91 1282.76 1282.51 1283.13 0.033015 2.67 12.50 9.56 0.75
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 25 41.01 1280.91 1282.97 1282.69 1283.38 0.030937 2.82 14.56 9.96 0.74
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 50 53.19 1280.91 1283.26 1282.94 1283.74 0.028787 3.06 17.51 10.50 0.73
Q_Pena_Quemada 146.01 TR 100 68.39 1280.91 1283.60 1283.21 1284.15 0.026616 3.30 21.13 11.14 0.72
Q_Pena_Quemada 144.02 TR2 13.39 1280.84 1281.99 1281.86 1282.23 0.040263 2.14 6.25 8.09 0.78
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 2.33 14.41 1280.84 1282.03 1281.90 1282.28 0.039994 2.19 6.57 8.14 0.78
Q_Pena_Quemada 144.02 TR5 20.79 1280.84 1282.26 1282.11 1282.57 0.038980 2.46 8.46 8.43 0.78
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 10 28.20 1280.84 1282.49 1282.29 1282.86 0.038310 2.70 10.46 8.77 0.79
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 15 33.41 1280.84 1282.64 1282.45 1283.05 0.037936 2.83 11.80 9.03 0.79
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 25 41.01 1280.84 1282.85 1282.62 1283.31 0.036477 2.99 13.71 9.42 0.79
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 50 53.19 1280.84 1283.13 1282.88 1283.67 0.034545 3.27 16.38 9.94 0.79
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 100 68.39 1280.84 1283.45 1283.16 1284.08 0.032510 3.54 19.63 10.53 0.79
Q_Pena_Quemada 143.01 TR2 13.39 1280.80 1281.88 1281.82 1282.17 0.056632 242 5.54 7.76 0.91
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 2.33 14.41 1280.80 1281.92 1281.87 1282.23 0.054698 245 5.89 7.84 0.90
Q_Pena_Quemada 143.01 TR5 20.79 1280.80 1282.14 1282.08 1282.52 0.051972 272 7.64 8.13 0.90
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 10 28.20 1280.80 1282.36 1282.29 1282.81 0.050815 2.98 9.45 8.41 0.90
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 15 33.41 1280.80 1282.50 1282.42 1283.00 0.050564 3.14 10.62 8.59 0.90
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 25 41.01 1280.80 1282.67 1282.59 1283.25 0.051362 3.37 12.18 8.89 0.92
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 50 53.19 1280.80 1282.95 1282.85 1283.62 0.049038 3.62 14.69 9.41 0.92
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 100 68.39 1280.80 1283.26 1283.15 1284.03 0.044374 3.89 17.74 9.99 0.90
Q_Pena_Quemada 139.235 Bridge




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 135.46 TR2 13.39 1280.15 1281.37 1281.37 1281.71 0.069318 2.57 5.20 7.52 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 2.33 14.41 1280.15 1281.40 1281.40 1281.76 0.069436 2.64 5.46 7.58 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR5 20.79 1280.15 1281.61 1281.61 1282.05 0.066640 2.95 7.05 7.86 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 10 28.20 1280.15 1281.82 1281.82 1282.35 0.064215 3.23 8.74 8.07 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 15 33.41 1280.15 1281.95 1281.95 1282.54 0.064708 3.42 9.77 8.19 1.00
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 25 41.01 1280.15 1282.14 1282.14 1282.80 0.062839 3.62 11.34 8.37 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 50 53.19 1280.15 1282.40 1282.40 1283.19 0.059581 3.93 13.55 8.65 0.99
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 100 68.39 1280.15 1282.70 1282.70 1283.62 0.055104 4.24 16.24 9.08 0.98
Q_Pena_Quemada 134.45 TR2 13.39 1280.07 1281.25 1281.29 1281.63 0.086555 2.71 4.94 7.90 1.09
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 2.33 14.41 1280.07 1281.28 1281.33 1281.68 0.087505 2.79 5.16 7.95 1.1
Q_Pena_Quemada 134.45 TR5 20.79 1280.07 1281.44 1281.52 1281.97 0.091138 3.21 6.48 8.21 1.15
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 10 28.20 1280.07 1281.61 1281.73 1282.26 0.092597 3.59 7.87 8.38 1.18
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 15 33.41 1280.07 1281.72 1281.86 1282.45 0.092255 3.79 8.81 8.48 1.19
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 25 41.01 1280.07 1281.87 1282.02 1282.71 0.091275 4.06 10.10 8.63 1.20
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 50 53.19 1280.07 1282.09 1282.28 1283.09 0.086842 4.44 12.01 8.85 1.20
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 100 68.39 1280.07 1282.35 1282.56 1283.53 0.081762 4.82 14.30 9.10 1.20
Q_Pena_Quemada 132.42 TR2 13.39 1280.05 1281.26 1281.18 1281.50 0.047360 2.16 6.20 8.91 0.83
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 2.33 14.41 1280.05 1281.29 1281.21 1281.54 0.048313 2.23 6.47 8.99 0.84
Q_Pena_Quemada 132.42 TR5 20.79 1280.05 1281.46 1281.40 1281.80 0.053079 2.61 7.96 9.19 0.90
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 10 28.20 1280.05 1281.60 1281.58 1282.07 0.059236 3.02 9.34 9.33 0.96
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 15 33.41 1280.05 1281.61 1281.69 1282.25 0.080810 3.55 9.42 9.34 1.12
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 25 41.01 1280.05 1281.70 1281.87 1282.52 0.091435 3.99 10.28 9.43 1.21
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 50 53.19 1280.05 1281.87 1282.10 1282.90 0.097080 4.51 11.83 9.59 1.28
Q_Pena_Quemada 132.42 TR 100 68.39 1280.05 1282.07 1282.38 1283.34 0.097533 4.99 13.80 9.79 1.31
Q_Pena_Quemada 129.41 TR2 13.39 1280.04 1281.18 1281.03 1281.36 0.035112 1.90 7.04 9.82 0.72
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 2.33 14.41 1280.04 1281.20 1281.06 1281.40 0.035935 1.97 7.33 9.89 0.73
Q_Pena_Quemada 129.41 TR5 20.79 1280.04 1281.37 1281.24 1281.64 0.040196 2.33 8.96 10.26 0.79
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 10 28.20 1280.04 1281.51 1281.41 1281.88 0.045866 2.70 10.47 10.60 0.86
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 15 33.41 1280.04 1281.61 1281.53 1282.04 0.048151 2.92 11.47 10.78 0.90
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 25 41.01 1280.04 1281.70 1281.69 1282.26 0.054830 3.30 12.50 10.88 0.97
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 50 53.19 1280.04 1281.86 1281.89 1282.58 0.060859 3.78 14.21 11.03 1.04
Q_Pena_Quemada 129.41 TR 100 68.39 1280.04 1281.92 1282.16 1283.01 0.086735 4.64 14.88 11.09 1.25
Q_Pena_Quemada 126.41 TR2 13.39 1280.13 1280.93 1280.93 1281.20 0.072818 2.32 5.78 10.40 0.99
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 2.33 14.41 1280.13 1280.96 1280.96 1281.25 0.071220 2.36 6.10 10.49 0.99
Q_Pena_Quemada 126.41 TR5 20.79 1280.13 1281.13 1281.13 1281.48 0.066154 2.62 7.94 11.01 0.98
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 10 28.20 1280.13 1281.30 1281.30 1281.72 0.063169 2.86 9.88 11.54 0.99
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 15 33.41 1280.13 1281.40 1281.40 1281.87 0.063710 3.03 11.03 11.86 1.00
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 25 41.01 1280.13 1281.54 1281.54 1282.08 0.060231 3.22 12.74 12.29 1.00
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 50 53.19 1280.13 1281.66 1281.76 1282.39 0.072527 3.78 14.14 12.65 1.1
Q_Pena_Quemada 126.41 TR 100 68.39 1280.13 1281.97 1282.00 1282.71 0.053768 3.81 18.27 13.42 1.00
Q_Pena_Quemada 123.40 TR2 13.39 1279.49 1280.28 1280.46 1280.84 0.188977 3.32 4.04 8.97 1.58
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 2.33 14.41 1279.49 1280.31 1280.49 1280.88 0.197450 3.35 4.30 9.75 1.61
Q_Pena_Quemada 123.40 TR5 20.79 1279.49 1280.43 1280.64 1281.12 0.206916 3.67 5.66 11.62 1.68
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 10 28.20 1279.49 1280.55 1280.80 1281.37 0.196268 4.01 7.03 12.11 1.68
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 15 33.41 1279.49 1280.63 1280.90 1281.52 0.188249 4.19 7.98 12.45 1.67
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 25 41.01 1279.49 1280.72 1281.03 1281.73 0.181606 4.45 9.22 12.81 1.67
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 50 53.19 1279.49 1280.88 1281.23 1282.03 0.161948 4.75 11.23 13.35 1.63
Q_Pena_Quemada 123.40 TR 100 68.39 1279.49 1281.03 1281.46 1282.39 0.153729 5.17 13.36 13.89 1.63
Q_Pena_Quemada 119.39 TR2 13.39 1278.67 1279.25 1279.45 1279.90 0.295143 3.57 3.75 10.53 1.91
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 2.33 14.41 1278.67 1279.27 1279.48 1279.94 0.280555 3.61 3.99 10.57 1.88
Q_Pena_Quemada 119.39 TR5 20.79 1278.67 1279.39 1279.63 1280.20 0.249991 3.99 5.21 10.82 1.84
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 10 28.20 1278.67 1279.50 1279.79 1280.48 0.239761 4.40 6.40 11.03 1.85
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 15 33.41 1278.67 1279.57 1279.90 1280.66 0.232618 4.64 7.21 11.18 1.84
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 25 41.01 1278.67 1279.67 1280.05 1280.91 0.222764 4.93 8.32 11.39 1.84
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 50 53.19 1278.67 1279.81 1280.26 1281.27 0.207253 5.34 9.97 11.69 1.83
Q_Pena_Quemada 119.39 TR 100 68.39 1278.67 1279.98 1280.51 1281.67 0.191811 5.77 11.94 12.16 1.81
Q_Pena_Quemada 115.38 TR2 13.39 1277.50 1278.20 1278.37 1278.74 0.267829 3.27 4.10 12.15 1.80
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 2.33 14.41 1277.50 1278.21 1278.39 1278.80 0.277008 3.40 4.24 12.18 1.84
Q_Pena_Quemada 115.38 TR5 20.79 1277.50 1278.29 1278.54 1279.11 0.300550 4.00 5.20 12.35 1.97
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 10 28.20 1277.50 1278.38 1278.69 1279.41 0.302361 4.50 6.27 12.51 2.03
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 15 33.41 1277.50 1278.43 1278.78 1279.60 0.301042 4.80 6.97 12.60 2.06
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 25 41.01 1277.50 1278.51 1278.92 1279.87 0.297556 5.17 7.94 12.74 2.08
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 50 53.19 1277.50 1278.62 1279.11 1280.27 0.294741 5.69 9.37 12.93 212
Q_Pena_Quemada 115.38 TR 100 68.39 1277.50 1278.75 1279.33 1280.71 0.288214 6.21 11.05 13.16 2.15
Q_Pena_Quemada 111.36 TR2 13.39 1276.72 1277.41 1277.56 1277.88 0.168035 3.04 4.40 10.36 1.49
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 2.33 14.41 1276.72 1277.43 1277.59 1277.92 0.167330 3.10 4.65 10.63 1.49
Q_Pena_Quemada 111.36 TR5 20.79 1276.72 1277.56 1277.75 1278.15 0.167983 3.41 6.09 12.04 1.583
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 10 28.20 1276.72 1277.66 1277.89 1278.40 0.178257 3.80 741 13.01 1.61
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 15 33.41 1276.72 1277.73 1277.98 1278.56 0.186457 4.06 8.24 13.57 1.66
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 25 41.01 1276.72 1277.80 1278.10 1278.80 0.196392 4.42 9.27 14.15 1.78




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 50 53.19 1276.72 1277.90 1278.29 1279.17 0.206839 4.99 10.70 14.38 1.82
Q_Pena_Quemada 111.36 TR 100 68.39 1276.72 1278.01 1278.49 1279.60 0.215882 5.58 12.33 14.60 1.90
Q_Pena_Quemada 107.29 TR2 13.39 1276.42 1277.41 1277.37 1277.64 0.056357 2.14 6.26 10.96 0.90
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 2.33 14.41 1276.42 1277.45 1277.40 1277.68 0.054142 2.15 6.71 11.31 0.89
Q_Pena_Quemada 107.29 TR5 20.79 1276.42 1277.66 1277.58 1277.92 0.046498 2.23 9.32 13.19 0.85
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 10 28.20 1276.42 1277.85 1277.73 1278.14 0.041622 2.38 11.87 14.00 0.82
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 15 33.41 1276.42 1277.97 1277.84 1278.28 0.039204 2.46 13.59 14.51 0.81
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 25 41.01 1276.42 1278.13 1277.96 1278.47 0.036084 2.58 15.91 15.07 0.80
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 50 53.19 1276.42 1278.36 1278.16 1278.74 0.031348 2.74 19.54 15.85 0.77
Q_Pena_Quemada 107.29 TR 100 68.39 1276.42 1278.64 1278.37 1279.07 0.026701 2.88 24.12 16.50 0.73
Q_Pena_Quemada 103.02 TR2 13.39 1276.14 1277.25 1277.10 1277.44 0.036230 1.94 6.91 9.91 0.74
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 2.33 14.41 1276.14 1277.29 1277.13 1277.48 0.037034 1.98 7.28 10.29 0.75
Q_Pena_Quemada 103.02 TR5 20.79 1276.14 1277.49 1277.34 1277.73 0.038201 2.16 9.62 12.19 0.78
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 10 28.20 1276.14 1277.70 1277.53 1277.97 0.035299 2.31 12.19 13.10 0.77
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 15 33.41 1276.14 1277.82 1277.64 1278.12 0.034102 241 13.88 13.65 0.76
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 25 41.01 1276.14 1277.99 1277.78 1278.32 0.031460 2.52 16.26 14.40 0.75
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 50 53.19 1276.14 1278.25 1277.97 1278.61 0.026922 2.67 20.12 15.29 0.72
Q_Pena_Quemada 103.02 TR 100 68.39 1276.14 1278.55 1278.20 1278.95 0.023120 2.81 24.83 15.95 0.68
Q_Pena_Quemada 98.89 TR2 13.39 1276.05 1277.14 1276.95 1277.30 0.029587 1.77 7.55 10.63 0.67
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 2.33 14.41 1276.05 1277.17 1276.98 1277.34 0.029772 1.82 7.93 10.79 0.68
Q_Pena_Quemada 98.89 TR5 20.79 1276.05 1277.37 1277.16 1277.58 0.030096 2.04 10.17 11.62 0.70
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 10 28.20 1276.05 1277.58 1277.34 1277.83 0.028669 2.23 12.68 12.33 0.70
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 15 33.41 1276.05 1277.71 1277.45 1277.99 0.027386 2.35 14.27 12.71 0.70
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 25 41.01 1276.05 1277.88 1277.59 1278.20 0.025897 2.50 16.51 13.19 0.69
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 50 53.19 1276.05 1278.13 1277.80 1278.51 0.024170 272 19.94 13.92 0.69
Q_Pena_Quemada 98.89 TR 100 68.39 1276.05 1278.42 1278.04 1278.85 0.022632 2.94 24.07 14.99 0.68
Q_Pena_Quemada 95.78 TR2 13.39 1275.98 1276.93 1276.88 1277.17 0.052954 217 6.17 10.04 0.88
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 2.33 14.41 1275.98 1276.96 1276.89 1277.21 0.052476 2.22 6.50 10.17 0.89
Q_Pena_Quemada 95.78 TR5 20.79 1275.98 1277.13 1277.08 1277.45 0.052050 2.51 8.28 10.56 0.91
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 10 28.20 1275.98 1277.28 1277.26 1277.70 0.055348 2.84 9.92 10.89 0.95
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 15 33.41 1275.98 1277.40 1277.37 1277.85 0.054532 3.00 11.15 11.13 0.96
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 25 41.01 1275.98 1277.54 1277.52 1278.07 0.055145 3.22 12.75 11.44 0.97
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 50 53.19 1275.98 1277.74 1277.74 1278.37 0.054873 3.53 15.07 11.88 0.99
Q_Pena_Quemada 95.78 TR 100 68.39 1275.98 1277.98 1277.98 1278.72 0.051366 3.83 17.98 12.43 0.99
Q_Pena_Quemada 92.79 TR2 13.39 1275.91 1276.70 1276.70 1276.98 0.068260 2.37 5.66 9.83 1.00
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 2.33 14.41 1275.91 1276.73 1276.73 1277.03 0.068054 243 5.94 9.90 1.00
Q_Pena_Quemada 92.79 TR5 20.79 1275.91 1276.90 1276.90 1277.27 0.064714 2.71 7.67 10.29 1.00
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 10 28.20 1275.91 1277.09 1277.09 1277.52 0.059493 2.92 9.65 10.74 0.99
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 15 33.41 1275.91 1277.19 1277.19 1277.68 0.059121 3.09 10.83 11.00 0.99
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 25 41.01 1275.91 1277.34 1277.34 1277.89 0.056479 3.29 12.48 11.35 0.99
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 50 53.19 1275.91 1277.55 1277.56 1278.21 0.054495 3.61 14.83 11.82 1.00
Q_Pena_Quemada 92.79 TR 100 68.39 1275.91 1277.78 1277.81 1278.56 0.052496 3.94 17.61 12.36 1.01
Q_Pena_Quemada 89.80 TR2 13.39 1275.67 1276.40 1276.45 1276.74 0.093950 2.59 5.17 9.87 1.14
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 2.33 14.41 1275.67 1276.43 1276.49 1276.79 0.092196 2.64 5.45 9.94 1.14
Q_Pena_Quemada 89.80 TR5 20.79 1275.67 1276.57 1276.64 1277.04 0.092765 3.02 6.90 10.27 1.18
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 10 28.20 1275.67 1276.72 1276.83 1277.29 0.093112 3.35 8.41 10.61 1.20
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 15 33.41 1275.67 1276.81 1276.94 1277.45 0.091411 3.53 9.46 10.84 1.21
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 25 41.01 1275.67 1276.94 1277.09 1277.67 0.090042 3.76 10.89 11.15 1.22
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 50 53.19 1275.67 1277.13 1277.31 1277.99 0.087882 4.10 12.97 11.58 1.23
Q_Pena_Quemada 89.80 TR 100 68.39 1275.67 1277.34 1277.55 1278.35 0.082871 4.46 15.43 12.07 1.23
Q_Pena_Quemada 86.84 TR2 13.39 1275.29 1276.20 1276.23 1276.51 0.087832 248 5.39 10.29 1.10
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 2.33 14.41 1275.29 1276.29 1276.26 1276.55 0.061420 2.27 6.34 10.51 0.93
Q_Pena_Quemada 86.84 TR5 20.79 1275.29 1276.42 1276.43 1276.79 0.069880 2.70 7.7 10.84 1.02
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 10 28.20 1275.29 1276.60 1276.60 1277.03 0.063791 2.91 9.71 11.30 1.00
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 15 33.41 1275.29 1276.70 1276.71 1277.18 0.063916 3.08 10.85 11.55 1.01
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 25 41.01 1275.29 1276.78 1276.85 1277.40 0.075390 3.49 11.77 11.75 1.1
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 50 53.19 1275.29 1276.93 1277.07 1277.71 0.079922 3.93 13.55 12.12 1.17
Q_Pena_Quemada 86.84 TR 100 68.39 1275.29 1277.07 1277.31 1278.09 0.087738 4.47 15.39 12.48 1.25
Q_Pena_Quemada 83.85 TR2 13.39 1275.16 1276.10 1276.07 1276.33 0.056539 2.09 6.40 11.45 0.89
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 2.33 14.41 1275.16 1276.13 1276.09 1276.37 0.057322 2.16 6.67 11.50 0.91
Q_Pena_Quemada 83.85 TR5 20.79 1275.16 1276.26 1276.25 1276.59 0.061392 2.52 8.26 11.81 0.96
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 10 28.20 1275.16 1276.36 1276.40 1276.82 0.075062 2.99 9.42 12.05 1.08
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 15 33.41 1275.16 1276.45 1276.52 1276.97 0.076658 3.20 10.45 12.24 1.10
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 25 41.01 1275.16 1276.60 1276.65 1277.16 0.067685 3.32 12.37 12.59 1.06
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 50 53.19 1275.16 1276.75 1276.85 1277.46 0.071504 3.74 14.27 12.94 1.12
Q_Pena_Quemada 83.85 TR 100 68.39 1275.16 1276.90 1277.08 1277.82 0.078205 4.25 16.23 13.27 1.19
Q_Pena_Quemada 79.87 TR2 13.39 1275.07 1275.98 1275.86 1276.13 0.034109 1.71 7.83 13.23 0.71
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 2.33 14.41 1275.07 1276.01 1275.88 1276.17 0.035614 1.78 8.10 13.31 0.73
Q_Pena_Quemada 79.87 TR5 20.79 1275.07 1276.14 1276.03 1276.36 0.040350 2.10 9.89 13.88 0.79
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 10 28.20 1275.07 1276.25 1276.18 1276.56 0.046714 247 11.42 14.33 0.87




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada

River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 15 33.41 1275.07 1276.33 1276.27 1276.69 0.046665 2.64 12.69 14.71 0.89
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 25 41.01 1275.07 1276.31 1276.40 1276.88 0.077472 3.34 12.31 14.59 1.14
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 50 53.19 1275.07 1276.44 1276.58 1277.16 0.081783 3.76 14.25 15.12 1.20
Q_Pena_Quemada 79.87 TR 100 68.39 1275.07 1277.04 1276.78 1277.48 0.027397 2.98 23.86 16.80 0.75
Q_Pena_Quemada 74.89 TR2 13.39 1274.96 1275.66 1275.66 1275.89 0.073838 2.1 6.34 14.10 1.01
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 2.33 14.41 1274.96 1275.69 1275.69 1275.92 0.069075 212 6.79 14.26 0.98
Q_Pena_Quemada 74.89 TR5 20.79 1274.96 1275.84 1275.82 1276.11 0.060616 2.32 8.95 14.80 0.95
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 10 28.20 1274.96 1276.04 1275.96 1276.32 0.044379 2.35 12.00 15.54 0.85
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 15 33.41 1274.96 1276.18 1276.05 1276.46 0.035606 2.35 14.27 16.09 0.78
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 25 41.01 1274.96 1276.39 1276.16 1276.67 0.027542 2.36 17.59 16.76 0.71
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 50 53.19 1274.96 1276.68 1276.34 1276.97 0.020815 240 22.75 17.77 0.64
Q_Pena_Quemada 74.89 TR 100 68.39 1274.96 1277.04 1276.54 1277.33 0.016079 244 29.22 18.97 0.59
Q_Pena_Quemada 69.78 TR2 13.39 1274.43 1275.47 1275.32 1275.61 0.031105 1.66 8.05 13.24 0.68
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 2.33 14.41 1274.43 1275.51 1275.35 1275.65 0.030403 1.69 8.53 13.46 0.68
Q_Pena_Quemada 69.78 TR5 20.79 1274.43 1275.72 1275.51 1275.89 0.025617 1.82 11.45 14.15 0.64
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 10 28.20 1274.43 1275.96 1275.65 1276.14 0.021366 1.90 14.87 14.90 0.61
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 15 33.41 1274.43 1276.12 1275.75 1276.31 0.019051 1.93 17.31 15.41 0.58
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 25 41.01 1274.43 1276.34 1275.86 1276.54 0.016727 1.97 20.78 16.13 0.56
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 50 53.19 1274.43 1276.65 1276.06 1276.87 0.014006 2.05 26.01 17.13 0.52
Q_Pena_Quemada 69.78 TR 100 68.39 1274.43 1277.01 1276.27 1277.25 0.011476 2.13 32.44 18.31 0.49
Q_Pena_Quemada 64.63 TR2 13.39 1274.26 1275.33 1275.13 1275.47 0.026009 1.62 8.28 12.18 0.63
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 2.33 14.41 1274.26 1275.37 1275.16 1275.51 0.025220 1.64 8.76 12.24 0.62
Q_Pena_Quemada 64.63 TR5 20.79 1274.26 1275.60 1275.33 1275.77 0.021712 1.79 11.63 12.56 0.59
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 10 28.20 1274.26 1275.85 1275.48 1276.04 0.019181 1.91 14.75 12.89 0.57
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 15 33.41 1274.26 1276.01 1275.58 1276.21 0.017937 1.98 16.85 13.11 0.56
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 25 41.01 1274.26 1276.23 1275.72 1276.45 0.016750 2.08 19.72 13.41 0.55
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 50 53.19 1274.26 1276.53 1275.91 1276.79 0.015015 2.23 23.88 13.84 0.53
Q_Pena_Quemada 64.63 TR 100 68.39 1274.26 1276.88 1276.14 1277.18 0.013513 2.39 28.98 15.29 0.52
Q_Pena_Quemada 59.56 TR2 13.39 1274.08 1275.24 1274.96 1275.35 0.018645 1.48 9.06 11.63 0.53
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 2.33 14.41 1274.08 1275.28 1274.99 1275.40 0.018343 1.51 9.55 11.67 0.53
Q_Pena_Quemada 59.56 TR5 20.79 1274.08 1275.52 1275.15 1275.66 0.016945 1.68 12.39 11.92 0.53
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 10 28.20 1274.08 1275.77 1275.30 1275.94 0.015940 1.83 15.42 12.18 0.52
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 15 33.41 1274.08 1275.94 1275.41 1276.12 0.015415 1.92 17.42 12.34 0.52
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 25 41.01 1274.08 1276.15 1275.55 1276.36 0.015010 2.04 20.13 12.53 0.51
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 50 53.19 1274.08 1276.46 1275.76 1276.71 0.014423 2.21 24.03 12.79 0.51
Q_Pena_Quemada 59.56 TR 100 68.39 1274.08 1276.81 1276.00 127711 0.013528 240 28.58 13.10 0.51
Q_Pena_Quemada 54.55 TR2 13.39 1274.03 1275.16 1274.82 1275.26 0.015256 1.42 9.42 10.81 0.49
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 2.33 14.41 1274.03 1275.20 1274.85 1275.31 0.015269 1.46 9.87 10.86 0.49
Q_Pena_Quemada 54.55 TR5 20.79 1274.03 1275.44 1275.01 1275.58 0.015300 1.66 12.52 11.12 0.50
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 10 28.20 1274.03 1275.69 1275.18 1275.86 0.015240 1.84 15.32 11.38 0.51
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 15 33.41 1274.03 1275.85 1275.29 1276.05 0.015176 1.95 17.17 11.56 0.51
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 25 41.01 1274.03 1276.07 1275.43 1276.29 0.015282 2.09 19.66 11.78 0.52
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 50 53.19 1274.03 1276.37 1275.65 1276.64 0.014856 2.29 23.29 12.11 0.52
Q_Pena_Quemada 54.55 TR 100 68.39 1274.03 1276.72 1275.91 1277.03 0.014241 2.50 27.56 12.48 0.52
Q_Pena_Quemada 49.55 TR2 13.39 1274.04 1274.86 1274.80 1275.12 0.053667 2.26 5.94 8.79 0.88
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 2.33 14.41 1274.04 1274.89 1274.83 1275.16 0.053809 2.32 6.22 8.83 0.88
Q_Pena_Quemada 49.55 TR5 20.79 1274.04 1275.06 1275.01 1275.43 0.056065 2.67 7.78 9.04 0.92
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 10 28.20 1274.04 1275.23 1275.21 1275.70 0.060435 3.04 9.27 9.24 0.97
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 15 33.41 1274.04 1275.33 1275.33 1275.87 0.063001 3.26 10.23 9.36 1.00
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 25 41.01 1274.04 1275.50 1275.50 1276.11 0.061760 3.47 11.81 9.56 1.00
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 50 53.19 1274.04 1275.74 1275.74 1276.46 0.057549 3.75 14.20 9.83 0.99
Q_Pena_Quemada 49.55 TR 100 68.39 1274.04 1276.01 1276.01 1276.86 0.054151 4.07 16.90 10.12 0.98
Q_Pena_Quemada 42.54 TR2 13.39 1273.21 1274.68 1274.47 1274.83 0.026181 1.71 7.82 10.37 0.63
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 2.33 14.41 1273.21 1274.71 1274.50 1274.87 0.027160 1.78 8.11 10.47 0.64
Q_Pena_Quemada 42.54 TR5 20.79 1273.21 1274.85 1274.67 1275.09 0.034311 2.16 9.64 11.06 0.74
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 10 28.20 1273.21 1274.97 1274.86 1275.31 0.042229 2.56 11.03 11.61 0.83
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 15 33.41 1273.21 1275.04 1274.97 1275.45 0.046892 2.82 11.85 11.90 0.89
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 25 41.01 1273.21 1275.05 1275.11 1275.65 0.068780 3.44 11.95 11.93 1.08
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 50 53.19 1273.21 1275.18 1275.33 1275.98 0.078844 3.97 13.49 12.39 1.17
Q_Pena_Quemada 42.54 TR 100 68.39 1273.21 1275.32 1275.57 1276.36 0.087248 4.52 15.35 12.93 1.26
Q_Pena_Quemada 35.42 TR2 13.39 1273.61 1274.32 1274.32 1274.53 0.071684 2.05 6.53 14.65 0.98
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 2.33 14.41 1273.61 1274.34 1274.34 1274.57 0.071371 2.10 6.87 14.85 0.98
Q_Pena_Quemada 35.42 TR5 20.79 1273.61 1274.48 1274.48 1274.75 0.066901 2.32 8.96 15.84 0.99
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 10 28.20 1273.61 1274.60 1274.60 1274.94 0.063775 2.58 10.97 16.44 0.99
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 15 33.41 1273.61 1274.69 1274.69 1275.06 0.060773 272 12.37 16.82 0.99
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 25 41.01 1273.61 1274.81 1274.81 1275.23 0.056195 2.88 14.42 17.41 0.97
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 50 53.19 1273.61 1274.95 1274.98 1275.47 0.056652 3.19 17.00 18.45 1.00
Q_Pena_Quemada 35.42 TR 100 68.39 1273.61 1275.10 127517 1275.74 0.058772 3.56 19.89 19.87 1.04
Q_Pena_Quemada 28.29 TR2 13.39 1272.76 1273.64 1273.69 1273.91 0.109471 2.27 5.90 15.36 1.17
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 2.33 14.41 1272.76 1273.66 1273.72 1273.94 0.109946 2.33 6.18 15.53 1.18




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)
Q_Pena_Quemada 28.29 TR5 20.79 1272.76 1273.76 1273.84 1274.13 0.115858 2.68 7.75 16.38 1.25
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 10 28.20 1272.76 1273.86 1273.97 1274.32 0.121686 3.01 9.37 17.33 1.31
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 15 33.41 1272.76 1273.91 1274.05 1274.44 0.126076 3.23 10.35 17.70 1.35
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 25 41.01 1272.76 1273.98 1274.16 1274.62 0.130949 3.54 11.60 18.10 1.40
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 50 53.19 1272.76 1274.10 1274.31 1274.86 0.125148 3.87 13.82 18.77 1.41
Q_Pena_Quemada 28.29 TR 100 68.39 1272.76 1274.24 1274.49 1275.14 0.117488 4.19 16.52 19.58 1.40
Q_Pena_Quemada 21.14 TR2 13.39 1271.22 1271.75 1271.97 1272.49 0.419395 3.79 3.53 11.96 2.23
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 2.33 14.41 1271.22 1271.77 1272.00 1272.53 0.406551 3.86 3.74 12.05 2.21
Q_Pena_Quemada 21.14 TR5 20.79 1271.22 1271.87 1272.14 1272.75 0.340216 4.15 5.00 12.63 2.11
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 10 28.20 1271.22 1271.98 1272.28 1272.97 0.295440 4.41 6.40 13.28 2.03
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 15 33.41 1271.22 1272.05 1272.37 1273.11 0.272568 4.56 7.33 13.63 1.98
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 25 41.01 1271.22 1272.14 1272.49 1273.30 0.253270 4.76 8.61 14.20 1.95
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 50 53.19 1271.22 1272.26 1272.68 1273.61 0.234858 5.14 10.37 14.70 1.93
Q_Pena_Quemada 21.14 TR 100 68.39 1271.22 1272.40 1272.87 1273.96 0.213922 5.52 12.45 14.92 1.90
Q_Pena_Quemada 14.00 TR2 13.39 1269.80 1270.43 1270.52 1270.79 0.137255 2.63 5.08 12.91 1.34
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 2.33 14.41 1269.80 1270.45 1270.54 1270.83 0.139964 272 5.29 12.96 1.36
Q_Pena_Quemada 14.00 TR5 20.79 1269.80 1270.54 1270.68 1271.07 0.155602 3.22 6.45 13.25 1.47
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 10 28.20 1269.80 1270.63 1270.83 1271.32 0.168264 3.70 7.62 13.45 1.67
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 15 33.41 1269.80 1270.68 1270.92 1271.50 0.175438 4.00 8.35 13.53 1.63
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 25 41.01 1269.80 1270.76 1271.05 1271.73 0.180224 4.37 9.38 13.64 1.68
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 50 53.19 1269.80 1270.87 1271.24 1272.09 0.185586 4.89 10.89 13.80 1.74
Q_Pena_Quemada 14.00 TR 100 68.39 1269.80 1270.99 1271.45 1272.50 0.191171 5.46 12.58 13.98 1.81
Q_Pena_Quemada 7.00 TR2 13.39 1269.07 1270.00 1269.93 1270.17 0.044013 1.82 7.34 13.64 0.79
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 2.33 14.41 1269.07 1270.03 1269.95 1270.21 0.043788 1.87 7.69 13.68 0.80
Q_Pena_Quemada 7.00 TR5 20.79 1269.07 1270.16 1270.09 1270.41 0.045822 2.18 9.52 13.89 0.84
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 10 28.20 1269.07 1270.30 1270.24 1270.61 0.046892 248 11.39 14.08 0.88
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 15 33.41 1269.07 1270.37 1270.32 1270.74 0.049441 2.69 12.42 14.19 0.91
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 25 41.01 1269.07 1270.47 1270.44 1270.92 0.052224 2.97 13.84 14.33 0.95
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 50 53.19 1269.07 1270.56 1270.63 1271.19 0.064725 3.52 15.21 14.47 1.08
Q_Pena_Quemada 7.00 TR 100 68.39 1269.07 1270.70 1270.84 1271.52 0.072521 4.02 17.15 14.71 1.16
Q_Pena_Quemada 0.00 TR2 13.39 1268.52 1269.54 1269.54 1269.78 0.071279 2.19 6.12 12.50 1.00
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 2.33 14.41 1268.52 1269.56 1269.56 1269.82 0.070959 2.24 6.45 12.67 1.00
Q_Pena_Quemada 0.00 TR5 20.79 1268.52 1269.72 1269.72 1270.02 0.064459 243 8.55 13.77 0.98
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 10 28.20 1268.52 1269.86 1269.86 1270.23 0.062469 2.67 10.56 14.33 0.99
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 15 33.41 1268.52 1269.96 1269.96 1270.36 0.059261 2.80 11.95 14.61 0.98
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 25 41.01 1268.52 1270.08 1270.08 1270.54 0.057002 2.99 13.72 14.96 0.99
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 50 53.19 1268.52 1270.26 1270.26 1270.80 0.053275 3.25 16.46 15.39 0.98
Q_Pena_Quemada 0.00 TR 100 68.39 1268.52 1270.45 1270.45 1271.10 0.051912 3.57 19.43 15.84 0.99




HEC-RAS Plan: Q_Pena_Quemada River: Q_Pena_Quemada Reach: Q_Pena_Quemada

Reach River Sta Profile E.G. Elev W.S. Elev Crit W.S. Frctn Loss C &E Loss Top Width Q Left Q Channel Q Right Vel Chnl
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m/s)
Q_Pena_Quemada 144.02 TR2 1282.23 1281.99 1281.86 0.05 0.01 8.09 13.39 2.14
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 2.33 1282.28 1282.03 1281.90 0.05 0.01 8.14 14.41 2.19
Q_Pena_Quemada 144.02 TR5 1282.57 1282.26 1282.11 0.05 0.01 8.43 20.79 2.46
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 10 1282.86 1282.49 1282.29 0.04 0.01 8.77 28.20 2.70
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 15 1283.05 1282.64 1282.45 0.04 0.01 9.03 33.41 2.83
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 25 1283.31 1282.85 1282.62 0.04 0.01 9.42 0.00 41.01 0.00 2.99
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 50 1283.67 1283.13 1282.88 0.04 0.01 9.94 0.02 53.13 0.03 3.27
Q_Pena_Quemada 144.02 TR 100 1284.08 1283.45 1283.16 0.04 0.01 10.53 0.14 68.07 0.18 3.54
Q_Pena_Quemada 143.01 TR2 1282.17 1281.88 1281.82 0.00 0.00 7.76 13.39 2.42
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 2.33 1282.23 1281.92 1281.87 0.00 0.00 7.84 14.41 2.45
Q_Pena_Quemada 143.01 TR5 1282.52 1282.14 1282.08 0.00 0.01 8.13 20.79 2.72
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 10 1282.81 1282.36 1282.29 0.00 0.01 8.41 28.20 2.98
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 15 1283.00 1282.50 1282.42 0.00 0.01 8.59 33.41 3.14
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 25 1283.25 1282.67 1282.59 0.00 0.01 8.89 41.01 3.37
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 50 1283.62 1282.95 1282.85 0.00 0.01 9.41 0.00 53.19 0.00 3.62
Q_Pena_Quemada 143.01 TR 100 1284.03 1283.26 1283.15 0.00 0.01 9.99 0.05 68.27 0.06 3.89
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR2 1282.17 1281.85 1281.82 0.44 0.01 7.71 13.39 2.52
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 2.33 1282.22 1281.88 1281.87 0.44 0.01 7.77 14.41 2.58
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR5 1282.51 1282.08 1282.08 0.43 0.01 8.06 20.79 2.90
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 10 1282.80 1282.29 1282.29 0.42 0.02 8.32 28.20 3.19
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 15 1282.99 1282.42 1282.42 0.42 0.02 8.48 33.41 3.34
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 25 1283.25 1282.61 1282.59 0.41 0.02 8.76 41.01 3.54
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 50 1283.61 1282.87 1282.85 0.40 0.02 9.25 0.00 53.19 0.00 3.82
Q_Pena_Quemada 139.235 BR U TR 100 1284.02 1283.15 1283.15 0.37 0.02 9.77 0.03 68.33 0.03 4.13
Q_Pena_Quemada 139.235 BR D TR2 1281.71 1281.43 1281.37 0.00 0.01 7.62 13.39 2.37
Q_Pena_Quemada 139.235 BRD TR 2.33 1281.77 1281.46 1281.40 0.00 0.01 7.68 14.41 243
Q_Pena_Quemada 139.235 BR D TR5 1282.06 1281.68 1281.61 0.00 0.01 7.93 20.79 2.73
Q_Pena_Quemada 139.235 BRD TR 10 1282.36 1281.90 1281.82 0.00 0.01 8.15 28.20 3.00
Q_Pena_Quemada 139.235 BR D TR 15 1282.55 1282.04 1281.95 0.00 0.01 8.28 33.41 3.18
Q_Pena_Quemada 139.235 BRD TR 25 1282.82 1282.23 1282.14 0.00 0.01 8.47 0.00 41.01 0.00 3.37
Q_Pena_Quemada 139.235 BR D TR 50 1283.20 1282.51 1282.40 0.00 0.01 8.81 0.01 53.17 0.01 3.68
Q_Pena_Quemada 139.235 BRD TR 100 1283.63 1282.83 1282.70 0.00 0.01 9.26 0.09 68.21 0.09 3.98
Q_Pena_Quemada 135.46 TR2 1281.71 1281.37 1281.37 0.08 0.00 7.52 13.39 2.57
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 2.33 1281.76 1281.40 1281.40 0.08 0.00 7.58 14.41 2.64
Q_Pena_Quemada 135.46 TR5 1282.05 1281.61 1281.61 0.08 0.01 7.86 20.79 2.95
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 10 1282.35 1281.82 1281.82 0.08 0.01 8.07 28.20 3.23
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 15 1282.54 1281.95 1281.95 0.08 0.01 8.19 33.41 3.42
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 25 1282.80 1282.14 1282.14 0.08 0.02 8.37 41.01 3.62
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 50 1283.19 1282.40 1282.40 0.07 0.02 8.65 0.00 53.18 0.00 3.93
Q_Pena_Quemada 135.46 TR 100 1283.62 1282.70 1282.70 0.07 0.03 9.08 0.06 68.28 0.05 4.24
Q_Pena_Quemada 134.45 TR2 1281.63 1281.25 1281.29 0.11 0.02 7.90 13.39 2.71
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 2.33 1281.68 1281.28 1281.33 0.11 0.02 7.95 14.41 2.79
Q_Pena_Quemada 134.45 TR5 1281.97 1281.44 1281.52 0.12 0.03 8.21 20.79 3.21
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 10 1282.26 1281.61 1281.73 0.13 0.01 8.38 28.20 3.59
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 15 1282.45 1281.72 1281.86 0.18 0.03 8.48 33.41 3.79
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 25 1282.71 1281.87 1282.02 0.19 0.01 8.63 0.00 41.01 0.00 4.06
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 50 1283.09 1282.09 1282.28 0.19 0.00 8.85 0.01 53.17 0.00 4.44
Q_Pena_Quemada 134.45 TR 100 1283.53 1282.35 1282.56 0.18 0.01 9.10 0.07 68.29 0.03 4.82
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ANEXO 6

CLASIFICACION GRANULOMETRICA MATERIAL DEL LECHO QUEBRADA PERNA
QUEMADA

CALLE 12 No. 24 — 35 YOPAL —CASANARE. MOVIL: 310 3341972
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ENSAYO
NORMA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO INV E—123.
INVE - 123 -13
PROYECTO: ESTABILIZACION ALETAS PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA)
: MUNICIPIO DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO BRICENO - BOYACA FECHA DE ENSAYO 23/09/2023
DIRIGIDO A : GOBERNACION DEPARTAMENTAL BOYACA |MATERIAL: Lecho del Rio
PROCEDENCIA:

DESCRIPCION MATERIAL:

|Materia| granular de color Negro

ANTES DE LAVADO

DESPUES DE LAVADO

No. PLATON 5 PESO PLATON (g) 234
PESO PLATON (g) 234 PESO PLATON + MUESTRA (g) 9571
PESO PLATON + MUESTRA (g) 11264 PESO MUESTRA SECA (g) 9337
PESO MUESTRA (g) 11030 PASA TAMIZ N° 200 (%) 15.35
. | DIAMETRO | PESO RETENIDO | PESO CORR. % RETENIDO % QUE PASA.
TAMIZ N (mim) © @ %RETENIDO. (9)|  AcUMULADO. (g) (9)
4" 101.60 326 324 .93 2.95 2.95 97.05
3" 75.00 562.3 560.45 5.08 8.03 91.97
21/2" 63.00 2563 2554 .56 23.16 31.19 68.81
2" 50.00 2441 .6 2433.56 22.06 53.25 46.75
11/2" 37.50 1250.3 1246.18 11.30 64.55 35.45
1" 25.00 432.6 431.18 3.91 68.46 31.54
3/4" 19.00 320.1 319.05 2.89 71.35 28.65
3/8" 9.51 315.0 313.96 2.85 74.20 25.80
4 4.76 378.7 377.45 3.42 77.62 22.38
10 2.00 436.0 434 .56 3.94 81.56 18.44
40 0.43 258.1 257.25 2.33 83.89 16.11
200 0.07 82.1 81.83 0.74 84.63 15.37
FONDO 1700.52 1694.92 15.37 100.00 0.00
s 11066.32 11029.88
CURVA GRANULOMETRICA
150
100 \
o
5 50 N\
X 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1000.00 100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didmetro (mm)
%...7 <
ING.JIMMY VERGARA SILVA
MP 15202-130100 BYC
Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 - 7265804
e—mail: globalcivilsas@gmail.com




MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD
Chiquinquira, noviembre 21 de 2023

Seiiores: ) )
GOBERNACION DE BOYACA
Municipio de Chiquinquira — Boyacéa Ciudad

Yo, VICTOR MANUEL CAMACHO REYES, Ingeniero Civil, con Matricula
Profesional N. 25202099234 CND, debidamente registrado del consejo profesional
nacional de Ingenieria, presento el Componente Hidraulico elaborado para el
proyecto “CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA
DE OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA”, del punto localizado en el
municipio de Bricefio, sector Puente Pefla Quemada. Declaro que asumo la
responsabilidad por los perjuicios que causa de ellos puedan deducirse, exonerando
a la Gobernacion de Boyacé de cualquier responsabilidad.

Acepto y reconozco que la revision efectuada por la Gobernacién de Boyaca no
constituye una aprobacion, sino una verificacion del cumplimiento de las normativas
vigentes.

Atentamente,

Uider . GrmotoReyes

VICTOR MANUEL CAMACHO REYES

M.P. 25202099234 CND

Magister en Ingenieria Civil “Area de Recursos Hidricos e Hidro informatica”
Universidad de Los Andes
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DEPARTAMENTO

DE BOYACA
MUNICIPIO

DE BRICENO

PROYECTO:

CONSTRUCCION DE OBRAS DE

MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR
TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA
OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE

BOYACA.
BRICENO
BOYACA: SECTOR - PUENTE SOBRA LA
QUEBRADA SABAMA (PENA
\ QUEMADA) y
[ CONVENCIONES: )
N~ Curvas de Nivel
e Drenaje Sencillo
- Drenaje Doble
[:‘ Cuenca Hidrografica
. J
N

f OCALIZACION:

DEPARTAMENTO DE BOYACA

AAAAAA

AAAAAAAA

AAAAAAAAAAAA

PARAMETROS GEODESICOS

Datum: MAGNA
Latitud: 4235'46.3215" N
Longitud: 742 04' 39.0285" W

Falso Este: 1000000

Falso Norte: 1000000

Factor de escala:  1.00000

Elipsoide: WGS84 = GRS80

Proyeccion: T™ LOCAL

Zona: Bogotd - Magna

Datum Vertical: m.s.n.m.m

Modelo Geoidal: EGM 96
\_ _J
f BASE CARTOGRAFICA: )

IGAC
ESCALA. 1:25.000

\_ _J
fELABORO: 1

Uider ﬂ C:\maﬁmgwg:s

Victor Manuel Camacho Reyes
|.C. M.P 25202099234 CND

\_ )
ﬂPROBO: \

JUAN CARLOS VELAZQUEZ FORERO

L CONTRATISTA DE OBRA y
rContiene: )
DELIMITACION DE CUENCA
QUEBRADA PENA QUEMADA
\_ )
fObservaciones: h
\_ y
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1 GENERALIDADES

1.1 DEL PROYECTO

La Gobernacion de Boyacéa esta adelantando el proyecto para la atencion de
emergencia del puente sobre la quebrada Sabama (Pefia Quemada) del
municipio de Bricefio departamento Boyaca, en su zona rural, ver figura 1.

Figura 1. Localizacion general de la zona de estudio. Modificado Google
Earth.

Revisada la informacion proporcionada por el cliente se tiene que proyectar la
estabilizacion de obras de un puente vehicular existente.

El sitio de estudio se encuentra unos estribos de acceso al puente fallados al
momento de ejecutar las perforaciones. El lote se caracteriza por presentar
pendiente de 25° aproximadamente en el acceso y 2° en la salida del puente.

Para conocer propiedades mecanicas e indices, parametros de resistencia y de
asentamientos del subsuelo bajo el area de la obra, el cliente ordend el estudio
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de suelos y recomendaciones necesarias para el disefio de la cimentacion de
la obra a construir.

1.2 LOCALIZACION GENERAL1

En la figura 2 se puede apreciar la localizacion general del municipio de Bricefo
dentro de la geografia nacional, y el proyecto en general

,ﬁ% TOPOGRAFIA

. S,

COLOMBIA

DEPATRTAMENTO DE
BOYACA

IMPLANTACION TRAMO

Figura 2 Localizacion general del municipio de Bricefio dentro de la geografia
nacional, y el proyecto en general

! Diccionario Geografico de Colombia. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 1996
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BRICENO: Es un municipio colombiano del departamento de Boyaca. Se
encuentra bafado por afluentes hidricas como la quebrada Sabama, quebrada
Nacupay, quebrada Pefia quemada, quebrada Minachal, quebrada Guayabal,
quebrada Trapichera, quebrada los Toros, quebrada Zapote, quebrada la
Lumbre, quebrada Blanca, quebrada la Vega; por lo cual posee un amplia
vegetacion nativa propia de los climas templado hiumedo, posee 14 veredas
que reciben el nombre de Campo Grande, Media Luna, Tarpeya, Cucaita,
Tabor, Betania, Buenavista, Palo Blanco, Santa lIsabel, Diamante, Moray,
Minacha, Yopos y Centro Rural. Todas con una topografia quebrada, con
abundante vegetacion y fauna. Su extension total es de 64 kilbmetros Km2 y
tiene una temperatura media de 20 2 C. Cuenta con una altitud de la cabecera
municipal (metros sobre el nivel del mar) de 1.500 grados centigrados y dista
de la capital Boyacense Tunja, a 150 Kms Limita por el norte con los municipios
de Tunungua y Albania Santander; Al sur con Caldas y Pauna, por el Oriente
con Saboya y Chiquinquira y al Occidente con el municipio de Pauna. ?

1.2.1 Localizacidbn zona de estudio
El proyecto se localiza en el Municipio de Bricefio, sobre las coordenadas
referidas al datum Bogota:

Coordengdas Norte Oeste
Magna Sirgas

Elipsoidal 5°40’11,4” 73°55’59,0”
Gauss—Krueger 1118727,752 1016002,233

Estas coordenadas corresponden a la carta geoldgica de Chiquinquira que en
nomenclatura propia del IGAC corresponde a la plancha nimero 190-1-A-4.

1.3 GEOLOGIA GENERAL3
Para describir la estratigrafia del Departamento de Boyaca Ingeominas (2000)
ha dividido el area departamental en cuatro cuencas sedimentarias que de
occidente a oriente se designan asi:

2 FUENTE: Pagina web municipio de Bricefio. http://www.bricefio-boyaca.gov.co/
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¢ Cuenca Valle Medio del Magdalena:
o Bloqgue Valle del Rio Magdalena: Puerto Boyaca
o Bloqgue Vertiente Occidental de la Cordillera Oriental: Otanche
¢ Cuenca Cordillera Oriental
o Blogue Chiquinquird — Arcabuco
o Blogue Tunja — Duitama
o Blogue Tota — Paz de Rio
o Blogue Macizo de Floresta
¢ Cuenca Sierra Nevada del Cocuy
o Blogue Cocuy — Cubara — Margua
¢ Cuenca Piedemonte Llanero
o Blogue San Luis de Gaceno

La zona de estudio se encuentra en la Cuenca de la Cordillera Oriental, que
corresponde a una serie de blogues diferencialmente levantados constituidos
por rocas sedimentarias Mesozoicas. En esta Cuenca se distinguen cuatro
bloques estratigrafica y tectonicamente diferentes, los cuales se mencionaban
anteriormente: Blogue Chiquinquirda — Arcabuco, Blogue Tunja — Duitama,
Blogue Tota — Paz de Rio y Blogue Macizo de Floresta.

El sitio de estudio se encuentra localizado en el Blogue Chiquinquira — Arcabuco
el cual esta localizado inmediatamente al oriente del blogue de Otanche y esta
limitado por la Falla de cabalgamiento de La Salina al occidente y la Falla
inversa de Boyaca al oriente.

Entre 10s pliegues presentes en este bloque cabe mencionar de occidente a
oriente: el Sinclinal de La Palma — Otanche, el Sinclinal de Santa Barbara, el
Anticlinal de La Victoria, el Anticlinal de Coscuez, el Anticlinal de Santa Helena,
el Sinclinal de Coscuez, el Sinclinal de Quipama, el Anticlinal del Alto La Chapa,
el Sinclinal y Anticlinal de Muzo, el Sinclinal del Almendro y el Anticlinal de
Pauna; el Sinclinal de Coper, el Anticlinal del Rio Piedras, el Sinclinal y Anticlinal
de Caldas, el Sinclinal de Chiquinquira — San José de Pare, el Anticlinal de
Oiba, el Anticlinal de Tinjaca y el Anticlinal de Arcabuco, el cual cabecea o se
hunde al nororiente del Municipio de Séachica, para presentarse como una
bifurcacion en relevo al suroccidente de esta poblacion, formando el Sinclinal
y Anticlinal de Raquira, el Sinclinal de La Isla y el Anticlinal del Rabanal.

En general son estructuras simétricas, de gran extension longitudinal, cuyos
ejes se orientan en direccion N30°E a N40°E, algunos de los cuales presentan
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inversion, generalmente en uno de sus flancos, tales como el Anticlinal de
Tinjaca que presenta una inversion en su flanco occidental.

En la siguiente figura se presenta la definicibn de cada uno de los blogues en
los cuales se encuentra dividido el departamento de Boyaca de acuerdo con la
informacion suministrada por el Ingeominas.

[ ] VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
CHIQUINQUIRA - ARCABUCO
TUNJA - DUITAMA

EE=] ToTA - PAZ DE RIO

A

Sy cocuy
«@‘ PIEDEMONTE
=
R
S
£ i
=g
S
i
e

Figura 3. Definicibn de cada uno de los bloques estructurales de acuerdo con
el Ingeominas.

La zona de estudio se encuentra en la Region de la cordillera oriental la cual se
describe como, region montafiosa de la Cordillera Oriental ocupa la mayor
parte (65%) del area del departamento en direccibn general sur occidente
nororiente, caracterizada por una variedad de climas que abarca desde los
templados suaves hasta los frios intensos y el tipico clima de paramo. En
funcion de los diferentes relieves y las caracteristicas climaticas que tiene la
region, pueden distinguirse tres zonas importantes: el Macizo de Santander, la
zona de la Serrania de Los Cobardes o y Ariguies, que forma una barrera con
elevaciones de hasta 3.000 m para separar el Valle del Magdalena al occidente
del Valle del Suarez al oriente y zona de relieves glaciares y periglaciares que
representen las partes mas altas de los paramos con los mas pintorescos vy
exoOticos paisajes santandereanos.
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1.4 GEOLOGIA REGIONAL 3
Para esta zona de encuentran diferenciados los siguientes tipos de formas

1.4.1 Formacion Tablazo (K1t)

El nombre de Formacion Tablazo fue dado por Wheeler, O. C., (informe
inédito), segun Morales, L., et. al., (1955), para designar una serie de calizas
y margas fosiliferas, macizas, con predominio de calizas en la parte alta y
margas en la parte baja, que afloran en La poblacién del. Tablazo, en el lado
norte del rio Sogamoso.

La Formacion Tablazo, aflora en el area estudiada (planchas 170 y 190),
concordantemente a los estratos de la Formacion Paja, y se caracteriza por
presentar una topografia escarpada que contrasta con la morfologia
suavemente ondulada, de las unidades que le infrayacen y suprayacen. Su
estudio litologico se hizo con base en las secciones del Alto de Granadillo
(plancha 170, parte mas sur de la cuadricula 11D), noroeste de la poblacion
de Sutamarchan (plancha 190, parte mas sur de la cuadricula 10A) y fuera de
la zona estudiada en la localidad del Tablazo (cuadrangulo H-=12, cuadriculas
5ay 5B).

En el Alto de Granadino, la unidad se subdivide en los siguientes conjuntos: a)
— 4 m de calizas grises oscuras, algo arcillosas, en estratos de 0,50 a 1,50 m
de espesor, con venas de calcita perpendiculares a la estratificacion, b)— 92 m
de lutitas grises oscuras a negras, con nbddulos arcillosos, ferruginosos, e
intercalaciones delgadas de 'imantas grises, a veces calcareas, con una
intercalacion de arenisca arcillosa, de grano fino, color crema, algo micacea,
friable, en un espesor de 5 m, ¢)— calizas negras, fosiliferas, macizas, de 5y
10 m de espesor, respectivamente, separadas por 2,50 m de alternancia de
margas vy lutitas grises oscuras, d)— 35 m de lutitas grises oscuras, algo
micaceas que hacia la parte superior presentan esporadicas intercalaciones de
areniscas arcillosas, de grano fino, grises claras, de alteracion amarillenta y
.micaceas, e)- 9 m de areniscas arcillosas, grano fino, grises claras, de
alteracibn amarillenta, micaceas, que hacia el tope son algo calcareas y
contienen nodulos calcareos, f)— 80 m de lutitas grises claras a negras,
micaceas, con delgadas intercalaciones de areniscas arcillosas, de grano fino,

FUENTE: GEOLOGIA DE LAS PLANCHAS 170, VELEZ, 190 CHIQUINQUIRA, COLOMBIA Carlos E.
Ulloa M. Erasmo Rodriguez M. INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS, Bogota, julio de 1979. Recuperado de https://www.sgc.gov.co
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grises claras, de alteracion amarillenta, algo micaceas, g)— un conjunto
compuesto por: 23 ni de alternancia de areniscas arcillosas, de grano fino,
grises oscuras, de alteracibn amarillenta, micaceas vy lutitas negras
bituminosas, con nédulos arcillosos; hacia el tope se presenta una caliza de
2,50 m de espesor, de color negro, fosilifera, compacta, estratificada en
bancos de 0, 50 m de espesor; 21 m de lutitas negras, con concreciones
ferruginosas, a las cuales le suprayacen 2,50 ni de arenisca calcarea, gris
oscura, compacta, con nbddulos huecos y 12,50 m de lutitas negras con
lentejones de caliza. El techo del conjunto, lo constituye una arenisca arcillosa,
de grano fino, gris claray micacea de 1 m de espesor.

1.4.2 Formacion Paja (Kip)
El nombre fué dado por wheeler, O. C., (informe inédito), segun Morales, L.,
(1955), para designar una sucesion de shales negros, ligeramente calcareos y
micaceos, con concreciones de calizas hasta de 30 cm de diametro, que
afloran en la quebrada La Paja, afluente del rio Sogamoso, entre Bucaramanga
y San Vicente. La Formacion Paja, aflora en la zona estudiada (planchas 170 y
190) en un area de 850 Km2, concordantemente a la Formacion Bitoque en el
lado oriental de la plancha 170 y de igual manera sobre la Formacién Rosa-—
blanca en la region occidental (Anticlinal de Portones). La unidad se caracteriza
por wuna morfologia suavemente ondulada, debido a su caracter
predominantemente arcilloso. Sus numerosos repliegues, impidieron el
levantamiento detallado de su litologia, y por tal razén, su descripcion se hace
en forma general, basados en secciones discontinuas. Esta constituida en su
base por lutitas y limolitas grises oscuras a negras,, ferruginosas, con delgadas
intercalaciones de areniscas arcillosas; su parte media la componen una
sucesion de frutitas, arcillolitas, grises, con intercalaciones de areniscas, con
concreciones limoliticas, piritosas, hasta de 10 cm de diametro, y niveles de
yeso (selenita), y la parte superior esta formada por lutitas grises claras a
oscuras micaceas, interestratificadas con areniscas arcillosas, de grano fino,
en estratos hasta de 5 m de es— pesor.
Un estudio detallado de esta unidad ha sido realizado por Etayo, Fernando
(1968, pp. 18-30) en el area de Villa de Leiva—Sachica, quien le asigna una
edad de Hauteriviano—Aptiano Superior; por sus caracteristicas paleontoldgicas
y litolbgicas, este mismo autor supone para esta unidad un ambiente marino
de aguas poco profundas y de circulacion restringida. Su correlacion puede
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hacerse con la parte inferior a media del Tibu—Mercedes Tibasosa Arenisca de
Las Juntas y parte inferior del Fobmeaque.

1.4.3 Depo6sitos Coluviales (Q2c)
Con este término se incluyen los depoésitos de talud y derrubios; estan
constituidos por acumulaciones de materiales de composicidbn heterogénea y
de tamafo variable, predominantemente bloques angulares.

En el contexto regional la zona de estudio se ubica sobre la Formacion Tablazo
(k1t), ver Figura 5. Desde una perspectiva local se Areniscas de grano fino
muscoviticas y ferruginosas intercaladas con limolitas de color negro y capas
de caliza gris oscura. La geomorfologia de la zona se caracteriza por presentar
una pendiente del 12%, la cual se puede observar en la figura 4.

%

Figura 4. Vista general de la zona de estudio.
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Figura 5. Ubicacion geoldgica del sitio de estudio. *

4 FUENTE: Servicio Geoldgico de Colombia. Estado de la Cartografia Geoldgica de Colombia 2015
Plancha 190. Escala 1:100.000. Recuperado de https://www.sgc.gov.co
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2 EXPLORACION GEOTECNICA

Para determinar las condiciones geotécnicas del subsuelo en el sitio del
proyecto, se realizaron tres (03) sondeos de reconocimiento y muestreo entre
2.50 y 3.50 metros de profundidad aproximadamente, a los cuales se le
tomaron muestras alteradas con cuchara partida (Ensayo SPT) y muestras
inalteradas en tubo shelby, con el fin de determinar propiedades fisicas vy
mecanicas del subsuelo, las condiciones de agua subterranea y las
caracteristicas geotécnicas para cada nivel de suelo explorado. De la misma
manera se realizaron ensayos de resistencia en campo correspondientes a
ensayos de penetracion estandar SPT en donde por medio de correlaciones
derivadas de la geotecnia se determiné la resistencia del material.

De acuerdo a la geologia del sector la zona de estudio reposa sobre la
formacion Tablazo (K1t) el cual esta constituida por Areniscas de grano fino
muscoviticas y ferruginosas intercaladas con limolitas de color negro y capas
de caliza gris oscura.

Para llevar a cabo la realizacibn de los ensayos de penetracion estandar se
utilizd un peso estandar del martillo de 63,5 £ 1,00 Kg y en cada golpe el
martillo tiene una altura de caida de 762mm. Es de recordar que el nUmero de
golpes requeridos para los dos ultimos intervalos se suman para dar el nimero
de penetracidon estandar a la profundidad indicada de acuerdo con la norma
ASTM D-1586 (INV E-111). En los formatos anexos al presente informe se
presentan los parametros de resistencia encontrados mediante la realizacion
de los ensayos, en donde por medio de correlaciones derivadas de la geotecnia
y con diversos autores se evaluaron dichos parametros. Debido al peso de
martillo que se utilizd para la realizacidn de los ensayos de campo se realizaron
las correspondientes correcciones.

En las siguientes fotografias se puede apreciar las actividades de exploracion
manual con la realizacidn de los ensayos de campo correspondientes a pruebas
de penetracion estandar SPT con la utilizacion de la cuchara y la recuperacion
de muestras inalteradas con tubo shleby.
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Figura 7. Actividades de exploracion mediante la utilizacién del barreno
helicoidal, ensayos de campo de pruebas de penetracion estandar SPT.

2.1 OBJETIVO Y ALCANCES DEL ESTUDIO
El presente estudio tiene como proposito el reconocimiento de las condiciones
geotécnicas, estratigraficas e hidrogeolbgicas presentes en la zona con las
cuales serviran de base para la determinacidn de las caracteristicas de
capacidad portante y analisis de asentamientos para la obra proyectada. El
alcance del estudio prevé analisis de estabilidad de taludes, la zona de estudio
presenta pendientes de 2° a 25°. No se prevé ensayos de colapso y tipo REMI.

2.2 ENSAYOS REALIZADOS
La determinacion de las caracteristicas de cada uno de los estratos, incluye
los siguientes ensayos:
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s Contenido de agua (Humedad) NTC — 1495

ccr Analisis Granulométrico por lavado Tamiz No. 200 NTC =77

¢« Determinacion del Limite Liquido NTC — 4630 Método A

s Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad NTC-4630 Mét. A
e Compresion Inconfinada en muestras de suelos NTC — 1527.

¢c Ensayos de penetracion estandar SPT ASTM D1586

La totalidad de las muestras obtenidas fueron identificadas en campo vy
laboratorio y sobre un numero representativo de ellas se efectuaron los

diferentes ensayos.

En la Tabla 1 se presenta el nUmero y tipo de ensayos efectuados para cada
sondeo realizado, y en los Anexos se registran los resultados de los ensayos

de laboratorio.

Ensayo S S2 S3
Profundidad del sondeo (m) 2.50 | 3.50 | 3.50
Humedad natural 5 7 7
Limites de Atterberg 2 1 2
Lavado sobre el tamiz N2200 2 1 2
Ensayos de penetracion estandar 3 5 5

Tabla 1. Cantidad y tipo de ensayos programados

A continuacion, se presenta la tabla resumen con los resultados de los ensayos
realizados en campo vy laboratorio.
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CODIGO SeFteiCe};ii)re
007-23 D093

S-1(0,05-1,30)

0.68

16.79 39.44 | 23.04 | 164 | -0.38

83.01 {17.0 CL

S-1 (1,30-2,50)

S-3(0,05-2,70)

1.90

1.38

15.70 41.69 | 21.29 | 204 | -0.27

23.57 3532 18.77 | 16,5 | 0.29

5130 (222265 CL

7791 221 CL

S-3(2,70-3,50)

3.10

17.76 40.82 | 21.76 | 19.1 | -0.21

58.10 {419 CL

Tabla 2. Tabla resumen resultados de laboratorio

S-1(0,05-1,30)

Material compuesto por arcilla delgada con grava de color café.

S-1(1,30-2,50) Material comiuesto ior arcilla deliada con mucha irava de color iris oscuro.

$-3(0,05-2,70)

Material compuesto por arcilla delgada con grava de color café.

S-3 (2,70-3,50)

Material compuesto por arcilla delgada con mucha grava de color gris oscuro.

Tabla 3. Descripcion estratos.

2.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
En el ensayo de penetracion estandar se entierra un tubo partido, aplicando
golpes con un martillo de 63 Kg. que cae de una altura de 750 mm. El nUmero
de golpes requerido para enterrar el tubo 300 mm se denomina N de
penetracion estandar.
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Con el numero de golpes se puede estimar el valor del angulo de friccion interna
¢ para arenas (Peck, 1974). También se puede obtener la densidad relativa y
con esa densidad relativa obtener el valor de ¢” (Schmertmann, 1975).

El ensayo de penetracion estandar se desarrolld inicialmente para determinar
la resistencia de suelos no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que
existen en la literatura son Utiles solamente para gravas y arenas.

Correcciones ensayo SPT

Para casi todas estas variantes hay factores de correccion a la energia tebrica
de referencia Er y el valor de N de campo debe corregirse de la siguiente forma
(Bowles,1988):

Ncorregido = N X Cn x e1 x e2 x €3 x e4 = Nsp

En la cual:

Ncorregido = valor de N corregido

N = valor de N de campo

Cn = factor de correccion por confinamiento efectivo 2/ (1+ o)

el = factor por energia del martillo (0.45 < h1 < 1)

e2 = factor por longitud de la varilla (0.75 < h2 < 1)

e3 = factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8 < h3 < 1)

e4 = factor por diametro de la perforacion (> 1 para D> 5'"", = 1.15 para D=8")

Correccion por Energia (h1)

Se considera que el valor de N es inversamente proporcional a la energia
efectiva aplicada al martillo y entonces, para obtener un valor de Nel a una
energia dada "el", sabiendo su valor Ne2 a otra energia "e2" se aplica
sencillamente la relacion:

Necorregido = Nso X (62/61)
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Sondeo 1 Prof. 1,00
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 1,00 [ Peso unitario (T/m3): [ 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 4
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 3
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 14
Determinacion de N corregido Determinacion de Cy f
sV (T/m2) 1,80 Peck, Hanson, Thornburn f (9): 29,1
CN 1,00 Hatanaka f (9): 28,6
el 0,85 Uchida f (9): 34,6
e2 0,72 Promedio f (°): 30,8
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m?2): 1146
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 74,8
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 0,9
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m?2): 94,7
ed 1,00
N de campo 17
N 50 8
N corregido 7

Figura 8. Ejemplo calculo de N corregido por energia

Los valores varian entre 7 a 68 golpes/pie entre profundidades de 1,00 a 3,50
metros explorados. A partir de este nivel se presentd rechazo en el ensayo de

SPT.

En la tabla 4, se presenta un resumen de los parametros obtenido con el ensayo
de SPT, correspondiente al N de campo, N corregido por energia, resistencia
al corte no drenada v la resistencia a la compresion inconfinada tomada como

2+Cu.

En la Figura 9, se presentan las variaciones de la resistencia al corte con la
profundidad para cada una de las exploraciones realizadas. Se puede ver como
se tienen condiciones de resistencia mediana a dura a mayor profundidad
dando condiciones adecuadas para la cimentacion de la estructura proyectada.
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Tabla 4. Tabla resumen resultados de laboratorio (SPT).

Carrera 9 Bis N° 0 - 36 Sur
Cel: 3138912400 - 7265804
e-mail: globalcivilsas@gmail.com




ESTUDIO GEOTECNICO Péagina 26 de 52

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE

(GCI S.A.S. | SOBREQUEBRADA SABAMA (PENA | CODIGO | _ Fecha

QUEMADA) MUNICIPIO DE BRICENO | (07-23 SeP;Oe;;‘bfe
DEPARTAMENTO DE BOYACA

Cu (Kg/cm2) estimado SPT

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Profundidad (m)

3,00

3,50

4,00

—@—Sondeo 1 —@— Sondeo 2 Sondeo 3

Figura 9. Resistencia al corte no drenado estimado con el ensayo de SPT.

2.4 PRESENCIA DE CUERPOS DE AGUA, VEGETACION Y PRECIPITACION

2.4.1 Presencia de Cuerpos de agua
Se evidencia cuerpo de agua cercana al proyecto de la estabilizacidon por el
paso del rio. Adicionalmente durante las perforaciones no se presentd nivel
freatico. La zona de estudio se evidencia cobertura vegetal de poco espesor,
pero la cual no se cataloga como reserva forestal.
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2.4.2 Distribuci6én Temporal de la Precipitacion

El clima de Bricefio esta clasificado como tropical. Hay precipitaciones durante

todo el afho en Bricefio. Hasta el mes mas seco aun

tiene mucha lluvia. Este

clima es considerado Af segln la clasificacion climéatica de Képpen—Geiger. En

Bricefio, la temperatura media anual es de 21.4 °
promedios 2564 mm.

C. Precipitaciones aqui

( Altitude: 1334m Climate: Af *C: 21.4
180 4

170

484

04

01 02 a3 05 06 07 08 03

mm: 2564

10 11

Figura 10. Climograma municipio de Bricefio.

La precipitacion es la mas baja en febrero, con un

promedio de 123 mm.

348 mm, mientras que la caida media en mayo. El mes en el que tiene las

mayores precipitaciones del afio.
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3 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

3.1 PERFIL DEL SUBSUELO
En los tres (03) sitios de investigacion se encontraron la siguiente estratigrafia,
empezando por la superficie.

¢ Subsuelo: Constituido por estratos organizados de la siguiente forma:

o CL: Arcilla delgada con grava de color cafe, estado solido, expansividad de
baja, plasticidad baja, con un Limite plastico de 18% a 23%, con un Limite
liguido de 35 a 39%, y un indice de plasticidad de 16 a 17%, consistencia
media a firme. Presenta porcentajes de arenas variable de 17 a 22%.

o CL: Arcilla delgada con mucha grava de color gris oscuro, estado solido,
expansividad de baja a media, plasticidad baja a media, con un Limite
plastico de 21% a 23%, con un Limite liguido de 37 a 41%, y un indice de
plasticidad de 19 a 20%, consistencia media a muy firme. Presenta
porcentajes de arenas variable de 18 a 41%.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 HUMEDAD DEL MATERIAL
En la figura 11 se puede observar la variacion de la humedad natural en funcidn
de la profundidad para cada una de las exploraciones realizadas. Se puede
apreciar valores moderados a altos de humedad en los tres sectores explorados
que se mantienen con la profundidad encontrando valores entre 12% y 31%.
Se esperan pocos cambios volumétricos por infiltracion de aguas,
adicionalmente no se evidencio la presencia de nivel freatico.
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Contenido de Humedad (%)
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/
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/
35 o
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==p==Sondeo 1 ==ll==Sondeo 2 ==d==Sondeo 3

Figura 11 Variacion de la humedad con la profundidad para los sondeos.

4.2 PLASTICIDAD DEL MATERIAL

Con base en los ensayos de clasificacion realizados a las muestras
seleccionadas los suelos corresponden principalmente a material de arcilla
delgada de moderada plasticidad, con limite liguido promedio entre 33% vy
41%, dando condiciones de moderada expansion. En la figura 12 se observa
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la variacion del limite liquido en funcion de la profundidad para las muestras
evaluadas de cada uno de los sondeos realizados. De la misma manera se
puede encontrar que los valores de humedad se presentan por debajo de los
valores de limite plastico presentando un comportamiento de tipo solido por lo
que se encuentran condiciones favorables de estabilidad ante la aplicacion de
cargas verticales.

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
0,00
0,50 ) ° °
°
1,00 e o °
°

" 1,50 o o
2 °
© ®
S 2,00 oo o
N~
c
=
B 2,50 o o o
S
a

3,00 (X )

°
3,50 e o % Limite Liquido
° % Limi .
4,00 % Limite Plastico

® % Humedades

Figura 12. Variacion del limite liguido con la profundidad de exploracion
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4.3 RESISTENCIA DEL MATERIAL DEL SUELO DE FUNDACION
Para determinar los parametros de resistencia se tuvieron en cuenta los valores
obtenidos en las pruebas obtenidos de la penetracidon estandar mediante el SPT
determinadas en campo. En la figura 13 se presentan las variaciones de la
resistencia al corte con la profundidad para cada una de las exploraciones
realizadas. Se puede ver como se tienen valores de resistencia mediana a firme
inicialmente y aumenta a mayor profundidad presentando rechazo en el ensayo
de SPT entre los 2.50 y 3.50 metros explorados dando condiciones adecuadas
para la cimentacion de la estructura proyectada.

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Profundidad (m)

3,50

4,00

qu (Kg/cm2) estimado SPT

0,00 100 2,00 3,00 400 500 6,00 7,00

—e—Sondeo 1 —e—Sondeo 2

Sondeo 3

Figura 13 Variacion de la resistencia con la profundidad para los sondeos 1 al 3 con base en
los ensayos de resistencia realizados tanto en el campo como en el laboratorio
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4.4 ANALISIS DE SUELOS EXPANSIVOS
De acuerdo a la NSR-10, se considera la tabla 5, para clasificar de forma
cualitativa el grado de expansion de los suelos.

Expansion (%) . : o
Potencial medida en Limite Limite de Indice de dz‘g:s&tﬁ{:s Iﬁ)xrzagilc::]
de consolidometro bajo liquido contraccién | plasticidad, menores de | (%), medida
expansion presion vertical de LL, en (%) en (%) IP , en (%) una micra (i) e:1‘ reBeda
0.07 kgficm’ i P
Muy alto > 30 > 63 <10 >32 >37 > 100
Alto 20-30 50-63 6-12 23-45 18-37 > 100
Medio 10 =20 39-50 8-18 12-34 12-27 50 100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Tabla 5. Clasificacion de suelos expansivos. Tomado NSR-10

De acuerdo a los valores obtenidos de limite liquido (LL) e indice de plasticidad

(IP), se tiene valores que oscilan de 35% a 41% y de 14% a 20%,
respectivamente, catalogando al suelo con un potencial de expansibn medio;
por lo cual no se requieren obras de mitigacion para este tipo de suelo.

4.5 ANALISIS DE SUELOS COLAPSABLES
Se identifica la colapsabilidad de estos depdsitos, cuando el volumen de vacios
iguala la cantidad de agua en el punto del limite liquido. Para mayor cantidad
de agua o menor volumen de vacios el depo6sito es inestable. La evaluacion se
puede hacer mediante la siguiente formulacion:

1
yd crit = —/——m
(é) +LL
yd
— > 1 Estable — < 1 Inestable
ycrit ycri

Los valores de gravedad especifica se demuestran a continuacion, donde se
toma un valor de Gs=2.68.

1
yd crit =—————— =130
(—2 68) +39.44
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yd
< 1 Inestable

ycrit

1'65—118 Establ
1.30— . stabole

El suelo no presenta susceptibilidad a suelos colapsables. A demas es de
anotar que los suelos del sector no presentan estructura cementada. Por otra
parte, el indice de liquidez presenta valores negativos lo cual indica que la
humedad es menor al limite plastico y por ende el suelo presenta un estado
solido, por lo que no hay problema que se presenten suelos colapsables.

4.6 ABLANDAMIENTO CICLICO DE SUELOS FINOS

De acuerdo a la NSR —-10 en su titulo H son suelos susceptibles a la licuacion
aqguellos limos, limos arcillosos y arcillas limosas de baja plasticidad y con la
humedad natural cercana al limite liquido. Para evaluar si los suelos finos
presentes en la zona de estudio presentan ablandamiento ciclico o no, se
realizd el analisis sugerido por Bray, Sancio & Durgunoglu (2004), donde se
concluye que los suelos no presentan susceptibilidad a la licuacion, ver Figura
15.

50
> 40}
e
== 30 } Not susceptible
Py
S 20
% Moderately susceptible
n 10 .
(a Susceptible
n sl i i
w./LL

Figura 14. Criterio propuesto para la evaluacion de susceptibilidad a la licuacion de
suelos finos. Fuente Bray J.D. Sancio R.B. Durgunoglu H.T. (2004)
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Figura 15. Evaluacién de susceptibilidad a la licuacién de suelos finos, por medio del
criterio propuesto por Bray J.D. Sancio R.B. Durgunoglu H.T. (2004).
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5 RECOMENDACIONES

5.1 Tipo de cimentacién

De acuerdo al tipo de suelos, la resistencia presente en la zona de estudio, y
el talud a estabilizar del proyecto, se recomienda la construccion de un muro
en tierra armada vy rellenar con material del rio de tal forma que se induzca el
cause por la parte externa del estribo y se mitigue el proceso de socavacion
aguas arriba del puente.

5.2 Nivel de cimentacion
El muro en tierra armada debe implantarse en el costado donde se fallé la aleta del
puente en su costado izquierdo la altura del muro en tierra armada es de 5.50
metros de altura y longitud de 7.0 metros.

En la siguiente figura se muestra el esquema de cimentacion propuesto:

H=5.

VIA

Lr=6.00m

Figura 16. Esquema de cimentacio

n.
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Las condiciones en las que se encuentra el subsuelo, arcilla delgada de
consistencia mediana a dura, con LL= 35% a 41% y presencia de arenas del
17% al 41% y sin presencia de nivel freatico, ademas de los rangos de lluvias
bajos se emplearan parametros drenados del suelo, determinados de las
pruebas de campo de SPT, a través de la metodologia de Alvaro Gonzalez (ver
anexos memorias de calculo).

La metodologia arrojo valores de cohesion variables entre 3.1 a 29.9 T/m2 vy
angulo de friccion 25° a 35°, se adoptara un valor conservativo de 4.8 T/m2, de
acuerdo con la experiencia en este tipo de suelos a 3.00 metros de profundidad.

s MODULO DE ELASTICIDAD: Se evalud el modulo de elasticidad con la
relacion de 250Cu en donde se obtiene un modulo de elasticidad de 1200
Ton/m?2.

< PARAMETROS PARA ESTIMACION DE ASENTAMIENTOS POR
CONSOLIDACION

Debido a que la geologia del sector y a los ensayos realizados se caracteriza
por presentar suelos sobreconsolidados, con material en estado soélido a
plastico y consistencia blandas a dura a lo largo de los 6.0 metros explorados.
El valor de RSC seréa igual a 1,5.

Para el calculo de los asentamientos por consolidacion se usa el indice de
recompresion Cr, calculado con la siguiente expresion:

c _Cc
"=

Cc = 0,009(LL —10)

Las correlaciones de Cc=0,009(LL-10) y de Cr fueron tomada del libro
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, autor Braja M. Das, séptima
edicion, capitulo 1.13 Consolidacion.
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Los valores de gravedad especifica y relaciobn de vacios para una arcilla se
tomo de la literatura (referencia Braja Cuarta edicion pag 11 tablas 1.4y 1.5),
donde se adoptaron los valores de Gs=2.6 y e=0.40.

No se presenta nivel freatico en la zona de estudio, el régimen de lluvias oscila
en el orden de 1300 mm/afo, se presentan quebradas cercanas al sitio donde
se proyecta la estabilizacion del puente, por tal razbn se emplearan parametros
en condiciones drenadas.

Los valores presentados en la Tabla 6 se presentan los parametros geotécnicos
para la zona geotecnia tomando un valor promedio de las propiedades fisicas
y mecanicas por cada capa. Para el calculo de los pesos unitarios se empelaron
las siguientes expresiones.

Peso Muestra

Yh =

Volumen
yh
d=-—
14 1+w
: . Parametr
Capa Parametros de Resistencia AEENEE 6

Asentamientos

OEDE | Parametros Drenados Es=1200 Ton/m’
CL (0.00/6.00) C= 0.44 Kg/om? RSC=1.5
Arena 17% a 41% '¢:0° u=0,45
LL=35-41% . 3 Cc=0,29
o= 15-23% =10 e Cr=0,06
Gs=2,68 e SUE temin 800,40

Tabla 6. Parametros geotécnicos

5.3 TIPO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO
Segun el reglamento colombiano de disefio y construccidén sismo resistente
NSR-10, el tipo de perfil de suelo se define con base en las caracteristicas de
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suelo hasta los 30 metros de profundidad. Sin embargo, aunque no se
realizaron perforaciones hasta los 30 metros, la resistencia al corte no drenado
es de 0.44 kg/cm?, por lo que el tipo de perfil de suelo corresponde al Tipo D,
el cual describe a suelos rigidos, esto de acuerdo a la NSR—10.

Para el disefio se pueden considerar los siguientes coeficientes sismicos:

COEFICIENTE NSR 10
Zona de amenaza sismica INTERMEDIA
Tipo de perfil sismo resistente D
Coeficiente de Importancia, [I] 1.10
Aceleracion Pico efectiva para Disefio, [Aa] 0.15
Velocidad Pico efectiva para Disefio, [Av] 0.15
Coeficiente Pico efectiva para umbral de dafo,[Ad] 0.07
Coeficiente de amplificacion periodos cortos (Fa) 1.50
Coeficiente de amplificacion periodos largos (Fv) 2.20
Categoria del Proyecto Normal
Tabla 7. Coeficientes de disefio sismico.
T (s) Sa (g) Sv (m/s) Sd (m)
0.00 0.62 0.00 0.00
TO 0.15 0.62 0.14 0.00
Tc 0.70 0.62 0.68 0.08
2.00 0.22 0.68 0.22
3.00 0.15 0.68 0.33
4.00 0.11 0.68 0.44
5.00 0.09 0.68 0.54
6.00 0.07 0.68 0.65
TL 6.00 0.07 0.68 0.65
9.00 0.03 0.45 0.65
10.00 0.03 0.41 0.65

Tabla 8. Valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral.
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Figura 17. Espectro elastico de aceleraciones. (A.2.6.1 de la NSR-10).
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Figura 18. Espectro elastico de velocidades. (A.2.6.2 de la NSR-10).
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Figura 19.Espectro elastico de desplazamientos. (A.2.6.2 de la NSR-10).
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6 EVALUACION DE CARGAS A CIMENTACION
El suelo analizado presenta una capa CL de espesor superior de 2.50 a 3.50
metros encontrando buenas caracteristicas como suelo de fundacion ya que
estos estratos tienden capacidad portante adecuada a |o que generaria bajos
asentamientos por lo cual es conveniente la construccidon de la aleta del puente
a una profundidad de 3.00 metros de profundidad.

6.1 CAPACIDAD PORTANTE

Después de conocer las propiedades mecanicas de los materiales, y con una
evaluacion preliminar de las cargas que llegan a cimentacion, se procede a
determinar los factores de seguridad indirectos, asentamientos totales vy
diferenciales para las estructuras contempladas en el proyecto.

6.2 PRESION DE TRABAJO (CAPACIDAD PORTANTE)

La presibn maxima que pueda transmitir la cimentacion estara proxima a la
capacidad portante del suelo natural localizado por debajo de los niveles de
cimentacion recomendados, la cuantia depende del tipo y ancho de
cimentacion. La presion de contacto esta condicionada a la capacidad de
carga del suelo a nivel de contacto, pues la resistencia al corte aumenta con la
profundidad. En este caso, la capacidad de soporte se expresa como:

" oes g gs

1
0, =N FFFy + N F FoiFy =N N EFF,

o)

_ "u
O-segurfdad - E

6.3 EVALUACION DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

Los asentamientos por elasticidad dependeran principalmente de la magnitud
del cimiento, los asentamientos se calculan con las cargas por zapatas Para
cimentaciones flexible se evalla con la expresibn que se presenta a
continuacion. A pesar que las zapatas corresponden a cimientos rigidos (93%
del asentamiento dado para una cimentacion flexible), para los calculos se
tomo el valor obtenido de una cimentacidon flexible en el centro de la zapata.
La metodologia empleada corresponde a la de Bowles (1987).
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Cimentacion Flexible Cimentacion Rigida

1 _#21 If Se = 0,93, Se(flexible, centro)
S

S, =2qB

S

6.4 EVALUACION DE ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION
Los asentamientos por consolidacion, se evalUan con la siguiente expresion:

cHe. (o+Ac
S=Y “——log —=
1+ € o
Donde Cr es el indice de compresion, H el espesor del estrato considerado, e,
es la relacion de vacios inicial, o (t/m?) el esfuerzo efectivo inicial y Ac es el
incremento de esfuerzos por la aplicacion de la sobrecarga.

6.5 MODULO DE BALASTO EN SUELOS COHESIVOS
Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelizar la interaccidn entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un
numero infinito de resortes elasticos—muelles o bielas biarticuladas— cuya
rigidez, denominada moédulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con
el cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento, el cual se
presenta en la tablas de asentamientos totales.

6.6 FACTOR DE SEGURIDAD ADOPTADO

De acuerdo a la magnitud de la obra, la cual corresponde a una obra de
contencion para paso vehicular, y una posible falla de la estructura o de sus
cimientos abarcara graves consecuencias a esta y por ende a la integridad
fisica de las personas que la circulan. A pesar que se cuenta con la
caracterizacion fisicay mecanica de los suelos de la zona de estudio y teniendo
en cuenta lo enmarcado por la NSR-10, se adoptan los siguientes factores de
seguridad para su verificacion con las cargas dadas por el disefador
estructural.

Factores de seguridad Indirectos
s Carga muerta mas viva normal — Factor de seguridad (FS) = 3.0.
s Carga muerta + viva maxima— Factor de seguridad (FS) = 2.5
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¢cr Carga muerta mas viva maxima y carga muerta mas viva mas sismo de
disefio: Factor de seguridad (FS) = 1.5

A continuacion, se presenta el calculo de los Factores de seguridad minimos,
lo cual se presentd para las combinaciones de carga: donde se presenta el
céalculo de capacidad portante para diferentes dimensiones de zapatas.

6.6.1 REVISION FACTORES DE SEGURIDAD

Capacidad de Carga
o ultimo 6 adm O seguridad O seguridad G seguridad G seguridad G seguridad
B(m) | L(m) (Ton/m2) (Ton/m2) | (KPa) (FS | (Ton/m?) (Kpa) (Ton/m?) (KPa)
FS=3 =3,0) (FS=2,5) (FS=25) (FS=15) (FS=15)

1.50 3.00 48 16.00 160 19.20 192 32.00 320
1.50 4.00 47 15.72 157 18.87 189 31.45 314
1.50 5.00 47 15.56 156 18.67 187 31.11 311
1.50 6.00 46 15.44 154 18.53 185 30.89 309
2.00 3.00 48 16.09 161 19.31 193 32.19 322
2.00 4,00 47 15.73 157 18.87 189 31.46 315
2.00 5.00 47 15.51 55 18.61 186 31.02 310
2.00 6.00 46 15.36 154 18.44 184 30.73 307
2.50 3.00 49 16.18 162 19.42 194 32.37 324
2.50 4.00 47 15.74 157 18.89 189 31.48 315
2.50 5.00 46 15.47 155 18.57 186 30.94 309
2.50 6.00 46 15.29 153 18.35 184 30.59 306
3.00 3.00 49 16.28 163 19.53 195 32.56 326
3.00 4.00 47 15.75 158 18.91 189 3151 315
3.00 5.00 46 15.44 154 18.53 185 30.88 309
3.00 6.00 46 15.23 152 18.28 183 30.46 305
3.50 3.00 49 16.38 164 19.65 197 32.76 328
3.50 4.00 47 15.78 158 18.93 189 31.56 316
3.50 5.00 46 15.42 154 18.50 185 30.84 308
3.50 6.00 46 15.18 152 18.21 182 30.36 304

Tabla 9. Calculo de capacidad portante
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6.6.2 ASENTAMIENTOS DEBIDO A LAS CARGAS Y CALCULO DELMODULO
DE BALASTO

Tabla 10. Asentamientos inmediatos.
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. c RN Asentami
Z(m)=2| o neto ° eft:éCtIVO efectivo Consolidacio Inmediatos entos Modulo ce la
B(m)| L(m) B 2 mitad . n Balasto
(ton/m?) mitad + AH(cm) | Totales N
(Ton/m2) Ao AHCc (cm) (cm) (ton/m?)
150 | 300 | 300 | 16.00 415 10.81 0.84 0.22 11 1508.78
150 | 400 | 300 | 1572 415 11.08 0.86 0.21 11 1475.87
150 | 500 | 300 | 1556 415 11.27 0.87 0.20 11 1452.69
150 | 600 | 300 | 1544 415 11.41 0.89 0.19 11 143563
200 | 300 | 400 | 16.09 456 10.84 1.01 0.32 13 1208.47
200 | 400 | 400 | 1573 456 1111 1.04 0.29 13 1182.36
200 | 500 | 400 | 1551 456 11.31 1.06 0.27 13 116252
200 | 600 | 400 | 1536 456 1147 1.08 0.26 13 1147.28
250 | 300 | 500 | 16.18 497 10.95 115 043 16 1021.32
250 | 400 | 500 | 1574 497 11.21 1.19 0.38 16 1001.76
250 | 500 | 500 | 1547 497 11.42 121 0.36 16 985.32
250 | 600 | 500 | 1529 497 1158 123 0.34 16 972.01
300 | 300 | 600 | 16.28 5.38 1111 127 056 18 890.86
300 | 400 | 600 | 1575 5.38 11.36 131 0.49 1.8 877.45
300 | 500 [ 600 | 1544 5.38 11.56 1.34 0.45 1.8 864.41
300 | 600 [ 600 | 1523 5.38 11.73 1.36 0.42 1.8 853.11
350 | 300 | 700 | 16.38 5.79 11.32 1.37 0.70 2.1 793.02
350 | 400 [ 700 | 1578 5.79 11.55 141 0.60 2.0 785.25
350 | 500 [ 700 | 1542 5.79 11.74 1.44 055 2.0 775.52
350 | 600 | 700 | 1518 5.79 11.91 1.47 051 2.0 766.26

Tabla 11. Asentamientos totales

6.7 PARAMETROS DE DISENO MUROS DE CONTENCION
Para el calculo de las presiones de tierra, se recomiendan los siguientes
parametros de disefio:

Muro en relleno

Muro en corte (Suelo

Parametro (Material de
natural)
préstamo)
Angulg de friccion 30° 56°
Interna
Coeficiente de presion
de tierras (Ko) Do O le
Coeficiente de presion
de tierras (Ka) D8 Ogt
Coeficiente de friccion 0.35 0.30

suelo — muro

Tabla 12. Parametros de disefio de muros de contencidon
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7 RECOMENDACIONES GENERALES

¢@ Las caracteristicas de los suelos encontrados en el sitio de estudio permiten
establecer una serie de comentarios finales y recomendaciones que se
deben tener en cuenta en los procesos de disefio y construccion de las
fundaciones que se pretendan realizar.

ccr Las caracteristicas de los suelos definen una Unica zona geotécnica, el sitio
esta haciendo parte de la Formacion Tablazo (K1t), donde se presentan
Areniscas de grano fino muscoviticas y ferruginosas intercaladas con
limolitas de color negro y capas de caliza gris oscura.

-« El sistema de cimentacion recomendado para la construccion de las obras
de estabilizacion de la aleta del puente corresponde con un muro en tierra
armada de 5.50 metros de altura.

¢t Se realizd la verificacidon de los factores de seguridad indirectos con las 3
combinaciones de carga establecido en la NSR-10. En las tablas del
capitulo correspondiente se describen las dimensiones a adoptar para el
proyecto.

¢c Se evalla la capacidad portante para varias dimensiones de cimentacion
variando de 1.5 a 3.5 metros, ver tabla 9, donde los valores varian de 15.1
a 16.0 Ton/m?2. Se estiman los asentamientos totales con la carga admisible
obtenida del FS=3.

s No se incluyen ensayos REMI, el analisis del tipo de perfil del suelo se realiza
en base al N (SPT) y a la resistencia al corte no drenada.

¢ El tipo de excavacion debera ejecutarse con un talud cuyas proporciones
estén en 0.5H:1V debido a la cohesion del suelo y los materiales granulares
del sitio y asi evitar dafos y derrumbes del material, sin embargo, se debe
entibar y apuntalar todo tipo de excavacidon que se haga con el fin de evitar
dafos colaterales.
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o Los asentamientos presentados en las tablas 10 y 11 cumplen con lo
establecido en la NSR-10, donde se enmarcan que los asentamientos
totales deben ser menores a 15 cm.

GCl

El suelo no presenta susceptibilidad a suelos colapsables. A demas es de
anotar que los suelos del sector no presentan estructura cementada. Por
otra parte, el indice de liquidez presenta valores negativos |0 cual indica que
la humedad es menor al limite plastico y por ende el suelo presenta un
estado so6lido, por lo que no hay problema que se presenten suelos
colapsables.

GCl

Los suelos no presentan susceptibilidad a la licuaciobn como se definid en la
metodologia de ablandamiento ciclico de suelos finos en el capitulo 5.6.

GCl

En caso de ocurrencia de lluvias durante la excavacion se debe tapar con
plastico las mismas con el fin de evitar que se deposite agua en las
excavaciones o la aplicacion de una capa de 0.30 metros con material de
afirmado compactado como minimo al 95% con respecto al Proctor
modificado, evitando asi el uso de sistemas de bombeo y reblandecimiento
del suelo de fundacion.

GCl

El material de relleno utilizado en el proyecto debe ser compactado en capas
maximo de 0.15 metros o menor segln el equipo de compactacion gue se
utilice.

GCl

No se debera utilizar el uso de sistemas de excavacion que pudieran dafar
excesivamente el terreno adyacente. Durante la ejecucion de los trabajos se
tomaran, en todos los casos, las precauciones adecuadas para no disminuir
la resistencia o estabilidad del terreno excavado.

s Se debe entibar las zonas excavadas con parales cada 0.50 metros en los
sectores donde se evidencie valores de humedad alta en el terreno expuesto.

ccr Las otras tres aletas de puente se deben anclar con guayas para evitar el
volcamiento y perdida de la banca de la via.
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o' Los analisis, conclusiones y recomendaciones indicados en este informe
estan basados en las observaciones de campo, exploracion del suelo a nivel
puntual y resultados de laboratorio obtenidos de las muestras ensayadas,
por lo que cualquier cambio en las condiciones del subsuelo no previstas en
el presente documento deben ser informadas al ingeniero de suelos quien
modifique o recomiende los ajustes necesarios acordes con la situacion.

77

ING. JIMM Y/ VERGARA SILVA
M.P 15202 - 130100BYC
ING CIVIL ESP EN GEOTECNIA VIAL Y DE PAVIMENTOS
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8 ANEXOS - PERFILES DE CAMPO

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 01

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

Perfil de Resistencia

PERFIL
DESCRIPCION DEL SUELO P(rr:)f. Clasificacion
Wn LL LP IP PASA N2 200
____1000008 Capavegetal __ y O1y _ i __ |\ ___| ___|______ 2
1 021!
(0,05-1,30) o4
. | |
Estrato compuesto por a’lrcnla dglgada 1706 | 14.87
con grava de color café. Material de I 0g 1
consistencia firme con potencial de : 1’0 : 85
expancion medioy contenido de e
humedad baja 1.2 0 39,44 { 2304 | 16,40 83,01
1 1,41 oy
____________________ I__J_T____ e s e e
1 1.6 | 1683
(1,30-2,50) | 18 |
Estrato compuesto por arcilla delgada 1 : cL
con mucha grava de color gris oscuro. | 1 1645 | 41,69 | 21,29 | 20,41 51,30 SN
Material de consistencia firme a dura cony o5 | s n
potencial de expancion medio y I }
contenido de humedad moderada 1 2,4 1
1 261 138
Observaciones : No se presentd Nivel Freatico
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0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6

Observaciones : No se present6d Nivel Freatico

14,87

14,79

(0,00-3,50)
Estrato compuesto por arcilla delgada
con mucha grava de color gris oscuro.
Material de consistencia media a dura
con potencial de expancion bajo y
contenido de humedad moderada

12,85

37,9 | 23,93 | 14,06 58,78

17,72

19,02

16,86

12,95
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - SONDEO 03

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

Perfil de Resistencia

Prof. o ,, PERFIL
DESCRIPCION DEL SUELO (m) Clasificacion
Wn LL LP IP PASA N2 200
(0,00-0,05) Capa Vegetal 1 01 1
____________________ I‘B!ZTT—__' - 7T -
0,4
06 , 31,02
0,8
(0,052,70) 1,0 ;27,51
Estrato compuesto por arcilla delgada 1,2
con grava de color café. Material de 1,4

1

1 1

I I

[ [

1 I

I ]

I I

| 1

| |
consistencia media con potencial de : 1,6 : 16,50

| 1

I I

| 1

1 1

| |

1 1

1

expancion bajo y contenido de humedad| 1,8 3532 ¢ 18,77 | 16,55 77,91
moderado 2,0 20,51
22
2,4
26 1 22,30
____________________ 28 :
I 301 1874
(2,70-3,50) I I
Estrato compuesto por arcilla delgada : :
con mucha grava de color gris oscuro. 1 1 CL
Material de consistencia medio a muy | I A-7-6
firme con potencial de expancion medio y= G : SOEE | 2LED | TR <Y '
contenido de humedad moderada 1 I
36 1 16,77
L L
Observaciones : No se presentd Nivel Freatico
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NORVA ENSAYO
NTC - 1495 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA)

PROYECTO: MUNICIPIO DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA |FECHA DE ENSAYO | 2370972023
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA
SONDEO 1
PROF. (m) | NocCapsula | wcap.(g) | W Ca(pgj;' Mh W cap. + Ms (g)|  HUMEDAD (%)
0,00-0,50 51 4,78 77,10 67,74 14,87
0,50-1,00 48 5,32 80,34 68,52 18,71
1,00-1,50 15 6,51 94,21 81,58 16,83
1,50-2,00 87 5,34 77,61 67,40 16,45
2,00-2,50 ) 5,12 70,35 62,43 13,82
SONDEO 2
PROF. (m) | NocCapsula | wcap.(g) | W Ca(p;)+ M | w cap. + Ms (g)| HUMEDAD (%)
0,00-0,50 560 4,74 122,07 106,88 14,87
0,50-1,00 151 4,76 88,34 77,57 14,79
1,00-1,50 3 4,77 83,27 74,33 12,85
1,50-2,00 46 4,58 66,55 57,22 17,72
2,00-2,50 44 5,00 85,61 72,73 19,02
2,50-3,00 37 4,99 70,24 60,83 16,86
3,00-3,50 30 2,82 72,61 64,84 12,95

%,..7 o)
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N ENSAYO
NTC - 1495 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA)

PROYECTO: MUNICIPIO DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA [FECHA DE ENsAYO | 2370972023

DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA

SONDEO 3

PROF. (m) | NocCapsula | wcap.cg) | W Ca(pgj;' M 1w cép. + Ms (g)| HUMEDAD (%)
0,00-0,50 24 6,15 122,30 94,80 31,02
0,50-1,00 52 6,24 102,29 81,57 27,51
1,00-1,50 67 4,44 138,42 119,44 16,50
1,50-2,00 58 5,11 89,34 75,00 20,51
2,00-2,50 17 4,37 87,61 72,43 22,30
2,50-3,00 64 5,49 96,54 82,17 18,74
3,00-3,50 71 4,91 88,54 76,53 16,77

—Fr ¥
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Pagina 3 de 17 ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS
NTC - 77 FINOS Y GRUESOS
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA)
’ MUNICIPIO DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA |FECHA DE ENSAYO | 23/09/2023
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA
SONDEO 1
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF. (m) NO, W Platon Wplatén + M.S.L W Platén + M.D.L. % Pasa #200
Platén (9) (9) (9)
0,05-1,30 50 58,31 321,30 102,99 83,01
1,30-2,50 72 41,31 286,33 160,63 51,30
SONDEO 2
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF. (m) No, W Platén Whplaton + M.S.L W Platén + M.D.L. % Pasa #200
Platén (9) (9) (9)
0,00-3,50 9 46,94 241,05 126,95 58,78
SONDEO 3
ANTES DE LAVADO DESPUES DE LAVADO
PROF. (m) NO, W Platon Wplatén + M.S.L W Platén + M.D.L. % Pasa #200
Platén (9) (9) (9)
0,05-2,70 27 55,32 285,61 106,19 77,91
2,70-3,50 20 50,12 299,12 154,45 58,10

5&._7 <
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PEﬂA QUEMADA) MUNICIPIO
' DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA SONDEO 1
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA PROFUNDIDAD 0,05-1,30
FECHA: 23/09/2023 MUESTRA 2
DESCRIPCION: Material compuesto por arcilla delgada con grava de color café.

LIMITE LIQUIDO

INDICE DE GRUPO

a CURVA DE FLUIDEZ
DETERMINACION No 1 2 3
NUMERO DE GOLPES 30 20 10 £ y =-2,728In(x) + 48,22
RECIPIENTE N© 60 28 22 < 4
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 30,81 32,61 34,14 || £ 4] .
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 25,84 26,82 27,78 § 40 1
PESO RECIPIENTE (g) 12,88 12,67 12,49 | = z: I .
CONTENIDO DE AGUA (%) 38,38 40,94 4161 | = 10 100
o N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N° 1 2 ~
RECIPIENTE N© 80 76 50 P
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,88 14,01 | ML o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,51 12,49 | —~ N_-CL MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 6,53 5,91 . 4
CONTENIDO DE AGUA (%) 22,91 | 23,17 | o =% ML w

0 LimrrelLiQuipo 100

LIMITE LIQUIDO: 39,44 % PASA 200 83,01
LIMITE PLASTICO: 23,04 % ARENAS 16,99
INDICE DE PLASTICIDAD: 16,40 % GRAVAS 0,00
INDICE DE LIQUIDEZ: -0,38

CLASIFICACION

SuUCs AASHTO
CL Arcilla delgada con Grava A-6 (14

Principalmente Suelos

Arcillosos.
14

—
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO
: DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA SONDEO 1
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA PROFUNDIDAD 1,30-2,50
FECHA: 23/09/2023 MUESTRA 8
DESCRIPCION: Material compuesto por arcilla delgada con mucha grava de color gris oscuro.
. LIMITE LIQUIDO CURVA DE FLUIDEZ
DETERMINACION N© 1 2 3 46350 + 56,61
NUMERO DE GOLPES 33 22 13 |ls 4 Yoo
RECIPIENTE N° 1 65 50 =S
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 32,32 37,21 30,55 % 43
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 26,61 29,87 25,04 § 42 1 :
PESO RECIPIENTE (g) 12,51 12,44 12,73 | = i; 1 >
CONTENIDO DE AGUA (%) 40,48 42,15 44,78 'g 10 100
o N2 DE GOLPES
LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N© 1 2 ”~
RECIPIENTE N° 2 4 50 P
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,65 13,75 | CL-ML P + CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 13,35 12,48 | —~ N MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 6,95 6,77 .
CONTENIDO DE AGUA (%) 20,23 | 22,3¢ | o =% ML w
0 LimrrelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: 41,69 % PASA 200 51,30
LIMITE PLASTICO: 21,29 % ARENAS 22,17
INDICE DE PLASTICIDAD: 20,41 % GRAVAS 26,53
INDICE DE LIQUIDEZ: -0,27
CLASIFICACION
sucs AASHTO
CL Arcilla delgada con mucha Grava A-7-6 (7)
Principalmente Suelos
Arcillosos.
INDICE DE GRUPO 7

—
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL [NDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO

PROYECTO: DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA SONDEO 2
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA PROFUNDIDAD 0,00-3,50
FECHA: 23/09/2023 MUESTRA 1

DESCRIPCION: Material compuesto por arcilla delgada con mucha grava de color gris oscuro

LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION NO 1 2 3 CURVA DE FLUIDEZ
NUMERO DE GOLPES 32 21 2 s . Y =-4,a68In00) + 52,362
RECIPIENTE NO© 25 84 6 < 4
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 32,71 34,27 32,44 || € 40
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 26,96 28,21 26,38 || & 35 S
PESO RECIPIENTE (g) 11,49 12,38 11,77 % ¢
CONTENIDO DE AGUA (%) 37,17 3828 | 4148 | 2 3 10 100

o N2 DE GOLPES

LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION NO 1 2 e
RECIPIENTE N© 71 18 50 P
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 16,18 13,27 | ML o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 14,42 11,97 | —~ N MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 7,13 6,49 . *
CONTENIDO DE AGUA (%) 24,14 | 23,72 | o +—== ML ‘

0 LimrTelLiQuipo 100

LIMITE LIQUIDO: 37,99 % PASA 200 58,78
LIMITE PLASTICO: 23,93 % ARENAS 18,24
INDICE DE PLASTICIDAD: 14,06 % GRAVAS 22,98
INDICE DE LIQUIDEZ: -0,59

CLASIFICACION

SuUCs AASHTO
CL Arcilla delgada con mucha Grava A-6 (6)
Principalmente Suelos
Arcillosos
INDICE DE GRUPO g

—
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO
' DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA SONDEO 3
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA PROFUNDIDAD 0,05-2,70
FECHA: 23/09/2023 MUESTRA 2
DESCRIPCION: Material compuesto por arcilla delgada con grava de color café.
LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION NO 1 2 3 CURVA DE FLUIDEZ
NUMERO DE GOLPES 36 26 5 | g s Y =-4,604inkx) + 50,138
RECIPIENTE NO© 23 70 2 < 5
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 29,67 33,53 32,88 || £ 361
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 25,46 28,10 | 27,43 | & 351
[a) p
PESO RECIPIENTE (g) 1201 | 12,74 | 12,94 | = 2‘3‘ >
CONTENIDO DE AGUA (%) 33,52 35,33 3760 | 2z 10 100
o N2 DE GOLPES
LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N© 1 2 ~
RECIPIENTE N©° 24 20 /
] 50
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 13,58 13,27 | ML o CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 12,56 12,14 | —~ N _, L MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 7,03 6,20 .7
CONTENIDO DE AGUA (%) 18,53 | 19,01 0 +—== ML ‘
0 LimrTelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: 35,32 % PASA 200 77,91
LIMITE PLASTICO: 18,77 % ARENAS 22,09
INDICE DE PLASTICIDAD: 16,55 % GRAVAS 0,00
INDICE DE LIQUIDEZ: 0,29
CLASIFICACION
sucs AASHTO
CL Arcilla delgada con Grava A-6 (12

Principalmente Suelos

Arcillosos.
12

—
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ENSAYO
NORMA METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL LIMITE PLASTICO Y
NTC - 4630 DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO
' DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA SONDEO 3
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA PROFUNDIDAD 2,70-3,50
FECHA: 23/09/2023 MUESTRA 8
DESCRIPCION: Material compuesto por arcilla delgada con mucha grava de color gris oscuro.
LIMITE LIQUIDO
DETERMINACION NO 1 2 3 CUR_V’Z zZ:ILU'DE; 2o
NUMERO DE GOLPES 30 20 12 |ls . Y= 40636 + 53,
RECIPIENTE NO 160 91 15 S 44
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 33,71 36,25 35,82 % ji
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 27,67 28,97 28,51 || 5 a1 b
[a)
PESO RECIPIENTE (g) 12,62 11,47 11,85 = ;‘g 1
CONTENIDO DE AGUA (%) 40,14 41,61 43,85 'g 10 100
o C
LIMITE PLASTICO CARTA DE PLASTICIDAD
DETERMINACION N© 1 2 ~
RECIPIENTE N° 8 50A P
. 50
PESO RECIPIENTE +SUELO HUMEDO (g) 14,40 1518 | CL-ML P CH
PESO RECIPIENTE +SUELO SECO (g) 13,14 13,74 | —~ N_- §L MH - OH
PESO RECIPIENTE (g) 7,29 7,14 .
CONTENIDO DE AGUA (%) 21,60 | 21,91 0 +—== ML ‘
0 LimrTelLiQuipo 100
LIMITE LIQUIDO: 40,82 % PASA 200 58,10
LIMITE PLASTICO: 21,76 % ARENAS 41,90
INDICE DE PLASTICIDAD: 19,06 % GRAVAS 0,00
INDICE DE LIQUIDEZ: -0,21
CLASIFICACION
sucs AASHTO
CL Arcilla delgada con mucha Grava A-7-6 (9)
Principalmente Suelos
Arcillosos.
INDICE DE GRUPO 9

—
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO

NORMA
ASTM - D1586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO
ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO:  |BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO:  |BRICENO - BOYACA [FEcHA DE ENsavo | 2370972023
DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 1 Prof. 1,00

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 4
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 3
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 14
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 1,80 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 29,1
CN 1,00 Hatanaka f (°): 28,6
el 0,85 Uchida f (°): 34,6
e2 0,72 Promedio f (°): 30,8
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 114,6
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 74,8
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 0,9
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m3): 94,7
e4 1,00
N de campo 17
N 50 8
N corregido 7
Sondeo 1 Prof. 1,50
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 1,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 18
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 18
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 19
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 2,70 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 31,5
CN 1,00 Hatanaka f (°): 34,4
el 0,85 Uchida f (°): 40,4
e2 0,72 Promedio f (°): 35,5
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 205,5
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 162,8
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 1,84
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 184,1
e4 1,00
N de campo 37
N 50 18
N corregido 15

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—-mail: globalcivilsas@gmail.com
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO

ASTM L 586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO
ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO:  |BRICENO - BOYACA [FEcHA DE ENsavo | 2370972023
DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA
Sondeo 1 Prof. 2,00
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 2,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 21
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 23
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 26
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 3,60 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 32,9
CN 1,00 Hatanaka f (°): 37,1
el 0,85 Uchida f (°): 43,1
e2 0,72 Promedio f (°): 37,7
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 252,8
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 215,6
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 2,3
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m?2): 234,2
e4 1,00
N de campo 49
N 50 24
N corregido 20

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO
Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA

[FEcHA DE ENsavo | 2370972023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 2 Prof. 1,00

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 3
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 4
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 5
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 1,80 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 28,1
CN 1,00 Hatanaka f (°): 25,2
el 0,85 Uchida f (°): 31,2
e2 0,72 Promedio f (°): 28,2
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 69,6
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 39,6
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 0,5
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m3): 54,6
e4 1,00
N de campo 9
N 50 4
N corregido 3

Sondeo 2 Prof. 1,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 6
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 9
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 13
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 2,70 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 29,8
CN 1,00 Hatanaka f (°): 30,6
el 0,85 Uchida f (°): 36,6
e2 0,72 Promedio f (°): 32,4
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 1441
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 96,8
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 1,20
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 120,5
e4 1,00
N de campo 22
N 50 11
N corregido 9

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
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Pagina 12 de 17 ENSAYO
. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
ASTM - D1586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO:  |BRICENO - BOYACA [FEcHA DE ENsavo | 2370972023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 2 Prof. 2,00

Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 2,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 13
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 14
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 17
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 3,60 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 30,8
CN 1,00 Hatanaka f (°): 32,9
el 0,85 Uchida f (°): 38,9
e2 0,72 Promedio f (°): 34,2
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 180,2
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 136,4
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 1,6
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m?2): 158,3
e4 1,00
N de campo 31
N 50 15
N corregido 13
Sondeo 2 Prof. 2,50
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 2,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 19
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 26
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 29
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 4,50 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 33,6
CN 1,00 Hatanaka f (°): 38,3
el 0,85 Uchida f (°): 44,3
e2 0,72 Promedio f (°): 38,8
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 275,2
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 242,0
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 2,6
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 258,6
e4 1,00
N de campo 55
N 50 27
N corregido 23

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
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13 de 17 ENSAYO
. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
ASTM - D1586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE

PROYECTO:  |BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO:  |BRICENO - BOYACA [FEcHA DE ENsavo | 2370972023
DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 2 Prof. 3,00

Condiciones del Ensayo

Profundidad de inicio (m): 3,00
Profundidad del Nivel Freatico (m):

Peso del Martillo (kg): 63,50
Peso del Cabezote (kg) 10,35
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48

Determinacién de N corregido

SV' (T/m2) 5,40
CN 1,00

el 0,85

e2 0,72
Longitud de Tuberia (m) 6,00
Mr (kg) 31,23

m 0,49

e3 0,85

e4 1,00

N de campo 68

N 50 35

N corregido 30

Propiedades del suelo

[ Peso unitario (T/m3): | 1,80
N° de golpes
N1 32
N2 32
N3 36
Determinacion de C y f
Peck, Hanson, Thornburn f (°): 35,5
Hatanaka f (°): 41,3
Uchida f (°): 47,3
Promedio f (°): 41,4
Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 3317
Cu Stroud (KN/m2): 299,2
Cu Promedio (kg/cm3): 3,2
Cu Promedio (KN/m?2): 315,4

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO

Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA

[FEcHA DE ENsavo | 2370972023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 3 Prof. 1,00

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 2
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 3
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 4
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 1,80 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 28,0
CN 1,00 Hatanaka f (°): 24,6
el 0,85 Uchida f (°): 30,6
e2 0,72 Promedio f (°): 27,7
Longitud de Tuberia (m) 3,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 62,2
Mr (kg) 20,79 Cu Stroud (KN/m2): 30,8
m 0,33 Cu Promedio (kg/cm?): 0,5
e3 0,73 Cu Promedio (KN/m3): 46,5
e4 1,00
N de campo 7
N 50 3
N corregido 3

Sondeo 3 Prof. 1,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 1,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 4
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 5
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 5
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 2,60 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 28,5
CN 1,00 Hatanaka f (°): 26,8
el 0,85 Uchida f (°): 32,8
e2 0,72 Promedio f (°): 29,4
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 89,8
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 44,0
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 0,7
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 66,9
e4 1,00
N de campo 10
N 50 5
N corregido 5

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—-mail: globalcivilsas@gmail.com
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NORMA
ASTM - D1586

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO

Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO

ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA

MUNICIPIO: BRICENO - BOYACA

[FEcHA DE ENsavo | 2370972023

DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA

Sondeo 3 Prof. 2,00

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 2,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 5
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 5
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 4
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 3,00 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 28,2
CN 1,00 Hatanaka f (°): 25,8
el 0,85 Uchida f (°): 31,8
e2 0,72 Promedio f (°): 28,6
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 76,5
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 39,6
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 0,6
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m3): 58,0
e4 1,00
N de campo 9
N 50 4
N corregido 4

Sondeo 3 Prof. 2,50

Condiciones del Ensayo

Propiedades del suelo

Profundidad de inicio (m): 2,50 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 3
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 9
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 9
Determinacién de N corregido Determinacion de C y f
sV' (T/m2) 3,40 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 29,7
CN 1,00 Hatanaka f (°): 30,2
el 0,85 Uchida f (°): 36,2
e2 0,72 Promedio f (°): 32,0
Longitud de Tuberia (m) 4,50 Cu no drenada en arcillas (KN/m?): 137,1
Mr (kg) 26,01 Cu Stroud (KN/m2): 79,2
m 0,41 Cu Promedio (kg/cm?): 1,1
e3 0,80 Cu Promedio (KN/m2): 108,2
e4 1,00
N de campo 18
N 50 9
N corregido 9

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—-mail: globalcivilsas@gmail.com
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

ENSAYO

ASTM L 586 Y MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO
ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA) MUNICIPIO DE
PROYECTO: BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
MUNICIPIO:  |BRICENO - BOYACA [FEcHA DE ENsavo | 2370972023
DIRIGIDO A : |GOBERNACION DE BOYACA
Sondeo 3 Prof. 3,00
Condiciones del Ensayo Propiedades del suelo
Profundidad de inicio (m): 3,00 [ Peso unitario (T/m3): | 1,80
Profundidad del Nivel Freatico (m): N° de golpes
Peso del Martillo (kg): 63,50 N1 14
Peso del Cabezote (kg) 10,35 N2 22
Peso del Varillaje (kg/m) 3,48 N3 29
Determinacion de N corregido Determinacion de C y f
SV' (T/m2) 3,80 Peck, Hanson, Thornburn f (°): 34,3
CN 1,00 Hatanaka f (°): 39,4
el 0,85 Uchida f (°): 45,4
e2 0,72 Promedio f (°): 39,7
Longitud de Tuberia (m) 6,00 Cu no drenada en arcillas (KN/m2): 294,4
Mr (kg) 31,23 Cu Stroud (KN/m2): 224,4
m 0,49 Cu Promedio (kg/cm?): 2,6
e3 0,85 Cu Promedio (KN/m3): 259,4
e4 1,00
N de campo 51
N 50 26
N corregido 25

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—-mail: globalcivilsas@gmail.com
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ENSAYO DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE LOS

NORMA SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL, EMPLEANDO UN PICNOMETRO CON AGUA
INVE-128 -13
PROYECTO: ATENCION DE EMERGENCIA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA (PENA QUEMADA)
' MUNICIPIO DE BRICENO DEPARTAMENTO DE BOYACA
DIRIGIDO A : GOBERNACION DE BOYACA FECHA ENSAYO: | 23/09/2023
PROCEDENCIA: BRICENO - BOYACA

N Picnmetro 1 CURVA CALIBRACION PICNPMETRO
W Picnometro 162,4 668,6
T(°C) W Pic+ Agua (g) T:', eos
20,5 668,44 3! 0082
21,9 668,03 s 008
23 667,79 g eore
24,2 067,67 e 20 21 22 23 24 25
Temperatura (°C)
DATOS DE ENSAYO
Peso picnédmetro + agua + muestra (g) 701,02
Temperatura de ensayo (°C) 22,7
N° Platon 05
Peso del Platén (g) 111,95
Peso del Platdn + muestra Seca (g) 164,86
Peso picndmetro + agua con temperatura de ensayo (g) 667,86
Peso del Suelo Seco 52,91
Peso unitario del agua a temperatura de Trabajo (g) 1
Gravedad Especifica (S1) 2,68

—F7

ING. JIMMY VERGARA SILVA

MP 15202-130100 BYC

Carrera 9 Bis N° 0 — 36 Sur
Cel: 3138912400 — 7265804
e—mail: globalcivilsas@gmail.com
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GOBERNACION DE BOYACA

(" PROYECTO:

OBRA PUBLICA
N° DE CONTRATO 002-2023

CONSTRUCCION DE OBRAS DE
MITIGACION SOBRE LA RED VIAL

OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE

DEPARTAMENTAL AFECTADA POR
TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DH

BOYACA
\.
@ CONVENCIONES:
A> Punto Topografico
e Via
e Curva indice
Curva intermedia
@ Localizacién de Sondeo
7,
% paramento
3] Arbol
Red hidrica
\.

PARAMETROS GEODESICOS

Datum: MAGNA SIRGAS
Latitud: 5940'11.4"N
Longitud:  73255'59.0" W
Falso Este: 1000000
Falso Norte: 1000000
Factor de escala: ~ 1.00000

Modelo Geoidal: ~ EGM 96

Elipsoide: WGS84 = GRSS0
Proyeccion: TM LOCAL

Zona: Bogotd - Magna
Datum Vertical: m.s.n.m.m

1

v
JIMMY \/ERGAA SILVA
PAVIMENTOS

ING CIVIL ESP EN GEOTECNIA VIAL Y DE

GEORREFERENCIACION

. J
/
f Reviso: :/ // N\
/:/ ///" —
// ~
CONTRATISTA DE OBRA
R/L JUAN CARLOS VELASQUEZ
\ CONSTRUCTORA PAIS S.A.S y
¢’ APROBO: N\
S\WOMJ@ A M@“-QJQJ
INTERVENTORIA
R/L ING. JHONATAN MENESES
\_ CONSORCIO CARINGA J
rContiene: )

DE SONDEOS
o
fObservaciones:
\_
( Archivo: Plano:

Fecha:Agosto_2023 O 1 /0 1

Escala: Hz 1:750

\L Vert. 1:50
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JIMMY VERGARA SILVA, identificado con cédula de ciudadania No. 74.321.878,
Ingeniero Civil con Matricula Profesional No. 15202-130100 BYC del Consejo Profesional
Nacional de Ingenieria (COPNIA).

CERTIFICO:

Que realicé el estudio de suelos y recomendacion de cimentacion para el proyecto:

"CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DE
OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA". En el municipio de Bricefio.

Aclaro que me responsabilizo por los estudios y célculos, siempre y cuando en las obras de
“CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION SOBRE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL AFECTADA POR TEMPORADA DE LLUVIAS PROVINCIA DE
OCCIDENTE DEPARTAMENTO DE BOYACA", se sigan textual y cabalmente los planos
y las directrices técnicas realizadas por el suscrito.

Atentamente:

-

Y
ING. JIMMY VERGARA SILVA M.P
15202-130100 BYC







REPUBLICA DE COLOMBIA

COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2022-1337947

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JIMMY VERGARA SILVA, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 74321878, se
encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion de
INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 15202-130100 desde el 20 de Abril de 2006,
otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 161.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesion en todo el territorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los doce (12) dias del mes de Mayo
del afio dos mil veintidos (2022).

;@&A

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

El presente es un documento publico expedido electronicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segun lo
establecido en la Ley 527 de 1999. Para verificar la firma digital, consulte las propiedades del documento original en formato .pdf.

Para verificar la integridad e inalterabilidad del presente documento consulte en el sitio web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia_Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart indicado el nimero del certificado
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento.

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.Ccophia.gov.co
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AASHTO 2002 ASD DESIGN METHOD
MSR H=6.0m

MSEW+: Update # 2023.13

PROJECT IDENTIFICATION

Title: MSR H=6.0m
Project Number:

Client:

Designer: GEOMATRIX S.A.S
Station Number:

Description:

Estructura en suelo reforzado. "La asesoria técnica de Geomatrix, el
disefio sugerido para cada obra o construccion y las recomendaciones
para la instalacion, son sugerencias que pueden ser aplicadas o no
por decision del cliente, y en caso de serlo sus buenos resultados
son de su exclusiva responsabilidad”

Company's information:

Name: Geomatrix
Street: Calle 1572 - 72

Bogota, CND
Telephone #: 424 9999
Fax #: 411 0980
E-Mail: geomatrix@geomatrix.com.co

File path and name: W:\Geotecnia\2023\Proyectos\325. Nov - SD-00431 - COL -.....
..... x\2. Analisis\6.BENp
Original date and time of creating this file: 2023

PROGRAM MODE: DESIGN
of a SIMPLE STRUCTURE
using GEOGRID as reinforcing material.
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DESIGN DATA

DESIGN OBJECTIVES

Minimum factor of safety against pullout, Fs-po
Minimum factor of safety against direct sliding, Fs-sliding
Maximum allowable eccentricity ratio at each reinforcement level, e/L

Minimum factor of safety against compound
Minimum factor of safety against compound

and overall failure, Fs-comp-static
and overall failure, Fs-comp-seismic

Prescribed minimum resistive length to prevent pullout, Le = 1.00 m.
Prescribed minimum normalized length of each layer is: L/Hd=0.70 -->L=4.20 m.
Prescribed minimum absolute total length of each layer is: L =2.50 m.

BEARING CAPACITY

Bearing capacity is controlled by general shear.
Maximum permissible eccentricity ratio (rock), e/L
Minimum factor of safety with respect to ultimate bearing canacity (Meyerhof approach)

Bearing capacity factors:  Nc =26.56
SOIL DATA

REINFORCED SOIL
Unit weight, vy
Design value of internal angle of friction,

RETAINED SOIL
Unit weight, vy
Design value of internal angle of friction,

N v=10.00
18.0 kN/m
¢ 30.0 °
20.0 kN/m ®
o 30.0°

FOUNDATION SOIL (Considered as an equivalent uniform soil)

Equivalent unit weight, Y cquiv. 20.0 kN/m 3
Equivalent internal angle of friction, Pequiv. 30.0°
Equivalent cohesion, ¢ cquiv. 4.4 kPa

Water table does not affect bearing capacity

LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS

1.50
1.50
0.1667
1.30
1.10

0.2500
2.00

Ka (internal stability) = 0.3333 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 15. Otherwise, eq. 38 is utilized)

Inclination of internal slip plane, W= 60.00°

(see Fig. 28 in DEMO 82).

Ka (external stability) = 0.3333 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eq. 16. Otherwise, eq. 17 is utilized)

SEISMICITY (using AASHTO 2007)

Maximum ground acceleration coefficient, A = 0.100
Design acceleration coefficient in Internal Stability: Kh = Am = 0.135

Design acceleration coefficient in External Stability: Kh d=0.135 => Kh=Am=0.135

Kae (Kh>0)=0.4216

DIRECT SLIDING / ECCENTRICITY

Kae (Kh=0) =0.3333 A Kae =0.0883

Seismic safety factor is 75.0% of specified static FS for direct sliding.

Maximum allowable eccentricity, e/L, under

BEARING CAPACITY

seismic conditions is:  0.3300

Seismic safety factor is 75.0% of specified static FS for bearing capacity.

Maximum allowable eccentricity, e/L, under

INTERNAL STABILITY

seismic conditions is:  0.3300

Seismic soil-geogrid friction coefficient, F* is 80.0% of its specified static value.
Seismic factor of safety against pullout, Fs-po, is 75.0% of its specified static value.
Seismic overall factor of safety, Fs-overall, is 75.0% of its specified static value.
The reduction of Fs-overall pertains to geogrid strength and to connection strength for both break and pullout modes of failure.
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INPUT DATA: Geogrids
(Multiple type reinforcement)

DATA

Geogrid
type #1

Geogrid
type #2

Geogrid
type #3

Geogrid
type #4

Geogrid
type #5

Tult [kN/m]

Durability reduction factor, RFd
Installation-damage reduction factor, RFid
Creep reduction factor, RFc

Fs-overall for strength

Coverage ratio, Rc

Friction angle along geogrid-soil interface, T(p
Pullout resistance factor, F*
Scale-effect correction factor, o

55.0
1.15
1.10
1.58
1.20
1.000

22.00

1.00-tan¢

0.8

80.0
1.15
1.10
1.58
1.20
1.000

22.00

0.8

Variation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

V4 K/Ka

0m 1.00
1 m 1.00
2m 1.00
3m 1.00
4m 1.00
5m 1.00
6m 1.00

0
Z [m]
2
4
6
8
10

1.00-tan¢

0.0

115.0
1.15
1.10
1.58
1.20
1.000

22.00
1.00-tan ¢
0.8

1.0

135.0
1.15
1.10
1.58
1.20
1.000

22.00

173.0
1.15
1.10
1.58
1.20
1.000

22.00

1.00-tan¢  1.00-tan¢

0.8

2.0

0.8

K/Ka
3.0
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INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of a SIMPLE STRUCTURE)

Design height, Hd 6.00 [m] { Embedded depth is E = 0.50 m, and height above top of finished
bottom grade is H=5.50 m }
Soil in front of the wall is inclined at 3H:1V. Hs = 8.00 m.

Batter, ® 0.0 [deg]
Backslope, B 0.0 [deg]
Backslope rise 0.0 [m] Broken back equivalent angle, I = 0.00° (see Fig. 25 in DEMO 82)

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distributed dead load is 18.0 [kPa], and live load is 20.0 [kPa]

DESIGNED REINFORCEMENT LAYOUT:
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REINFORCEMENT LAYOUT AND DESIGN CRITERIA
LEGEND: (1) Connection strength ~ Satisfactory
(2) Geogrid strength ® Unsatisfactory
( 3) Pullout resistance
(4) Direct sliding
(5) Eccentricity

Bearing capacity: ~
Foudation Interface: Direct sliding + Eccentricity — +/

Geogrid Geogrid
# Elevation Length Type (1) (2) (3) (4) (5) # Elevation Length Type (1) (2) (3) (4) (5)
[m] [m] # [m] [m] #

0.00 5.78
0.50 5.78
1.00 5.78
1.50 5.78
2.00 5.78
2.50 5.78

7 3.00 5.78
& 350 5.78
9 4.00 5.78
4.50 5.78
11 5.00 5.78
12 5.50 5.78

AN W —
—_— = =

Z

>
222222
222222
222222
222222

S

— e e =

Z

>
222222
222222
222222
222222

oo VST Ve VST Ve VST Ve VST Verion VST Verion VST Verion VST Verion VST Verion VST Verion VST Ve VST Ve VST Verion VST Verion VST Ve VST Ve VST Ve VST Ve VST Ve VST Veron VST Ve VST Ve VST Ve VST Ve VST
MSR H=6.0m Page 5 of 8
Copyright © 1998-2023 ADAMA Engineering, Inc. License number MSEW-401376




Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+

MSEW -- Mechanically Stabilized Earth Walls MSR H=6.0m
Present Date/Time: Thu Dec 07 15:41:00 2023 W\....431 - COL - MSR MSR ALETA PUENTE SOBRE QUEBRADA SABAMA, BOYACA - Ibelix\2. Analisis\6. BENp

Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW'+ Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW + Version MSEW+ Version MSEW+ Version MSEW-+ Version MSEW+ Version MSEW-+

BEARING CAPACITY for DESIGNED LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS

(Water table does not affect bearing capacity)

Ultimate bearing capacity, q-ult 584.2 539.5 [kPal
Meyerhof stress, ov 180.65 199.7 [kPa]
Eccentricity, e 0.55 0.78 [m]
Eccentricity, e/L 0.096 0.135

Fs calculated 3.23 2.70

Base length 5.78 5.78 [m]

SCALE:

(e}
\S]
N
[o)}
=S
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DIRECT SLIDING for DESIGNED LAYOUT

Specified Fs-static = 1.500 and Fs-seismic = 1.125

(for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced and foundation soils interface: Fs-static =2.146 and Fs-seismic = 1.645

# Geogrid Geogrid Fs Fs Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.00 5.78 1.502 1.151 1 Ferid UX 50
2 050 5.78 1.603 1.239 1 Ferid UX 50
3 1.00 5.78 1.720 1.341 1 Ferid UX 50
4 1.50 5.78 1.857 1.463 1 Ferid UX 50
5  2.00 5.78 2.021 1.611 1 Ferid UX 50
6 250 5.78 2.222 1.794 1 Ferid UX 50
7 3.00 5.78 2.473 2.029 1 Ferid UX 50
8 3.50 5.78 2.803 2.341 1 Ferid UX 50
9 4.00 5.78 3.262 2.785 1 Ferid UX 50
10 4.50 5.78 3.967 3.477 1 Ferid UX 50
11 5.00 5.78 5.256 4763 1 Ferid UX 50
12 5.50 5.78 8.800 8.320 1 Fgrid UX 50

ECCENTRICITY for DESIGNED LAYOUT

At interface with foundation: e/L static=0.1111, e/L seismic = 0.1559; Overturning: Fs-static = 4.50, Fs-seismic = 3.21

# Geogrid Geogrid e/L e/L Geogrid
Elevation Length Static Seismic Type # Product name
[m] [m]
1 0.00 5.78 0.1111 0.1559 1 Fgrid UX 50
2 050 5.78 0.0963 0.1334 1 Fgrid UX 50
3 1.00 5.78 0.0823 0.1125 1 Fgrid UX 50
4 1.50 5.78 0.0694 0.0934 1 Fgrid UX 50
5  2.00 5.78 0.0573 0.0759 1 Fgrid UX 50
6 250 5.78 0.0463 0.0601 1 Fgrid UX 50
7  3.00 5.78 0.0361 0.0459 1 Fgrid UX 50
8 3.50 5.78 0.0270 0.0335 1 Fgrid UX 50
9 4.00 5.78 0.0190 0.0228 1 Fgrid UX 50
10 4.50 5.78 0.0120 0.0139 1 Fgrid UX 50
11 5.00 5.78 0.0062 0.0069 1 Fgrid UX 50
12 5.50 5.78 0.0019 0.0020 1 Fgrid UX 50

Version MSEW- Version MSEW+ Version

MSR H=6.0m

W MSEW

" Version MSEW+ Version MSEW

+ Version MSEW+ Version
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RESULTS for STRENGTH
Live Load included in calculating Tmax
# Geogrid LTDS Tmax Tmd Specified Actual Specified Actual
Elevation minimum calculated minimum calculated Product
Fs-overall Fs-overall Fs-overall Fs-overall name

[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] Static Static seismic seismic
1 0.00 27.5 11.98 2.90 1.200 2.297 0.900 1.992 Fgrid UX 50
2 050 27.5 22.83 2.76 1.200 1.205 0.900 1.120 Fgrid UX 50
3 1.00 27.5 21.33 2.61 1.200 1.290 0.900 1.197 Fgrid UX 50
4 1.50 27.5 19.83 2.47 1.200 1.387 0.900 1.286 Fgrid UX 50
5  2.00 27.5 18.33 2.32 1.200 1.501 0.900 1.390 Fgrid UX 50
6 250 27.5 16.83 2.18 1.200 1.635 0.900 1.511 Fgrid UX 50
7  3.00 27.5 15.33 2.03 1.200 1.795 0.900 1.656 Fgrid UX 50
8 350 27.5 13.83 1.89 1.200 1.989 0.900 1.831 Fgrid UX 50
9 4.00 27.5 12.33 1.74 1.200 2.231 0.900 2.048 Fgrid UX 50
10 4.50 27.5 10.83 1.60 1.200 2.540 0.900 2.323 Fgrid UX 50
11 5.00 27.5 9.33 1.45 1.200 2.948 0.900 2.684 Fgrid UX 50
12 550 27.5 11.19 1.31 1.200 2.460 0.900 2.290 Fgrid UX 50

RESULTS for PULLOUT

Live Load included in calculating Tmax
NOTE: Live load is not included in calculating the overburden pressure used to assess pullout resistance.

Copyright © 1998-2023 ADAMA Engineering, Inc.

# Geogrid Coverage  Tmax Tmd Le La Avail.Static Specified Actual Avail.Seism. Specified Actual
Elevation  Ratio Pullout, Pr  Static Static Pullout, Pr  seismic  seismic
[m] [KN/m] [kN/m(see NOTE)[m] [KN/m] Fs Fs [KN/m] Fs Fs
1 0.00 1.000 1.31 1.31 5.78 0.00 672.8 1.500 56.167 538.3 1.125 36.173
2 0.50 1.000 1.31 1.31 5.49 0.29 593.6 1.500 25995 4748 1.125 18.556
3 1.00 1.000 1.31 1.31 5.20 0.58 519.1 1.500 24333 4153 1.125 17.343
4 1.50 1.000 1.31 1.31 4.92 0.87 4494 1.500 22.660  359.5 1.125 16.123
5 200 1.000 1.31 1.31 4.63 1.15  384.6 1.500 20976  307.7 1.125 14.895
6 250 1.000 1.31 1.31 4.34 1.44 3245 1.500 19.278  259.6 1.125 13.656
7  3.00 1.000 1.31 1.31 4.05 1.73  269.2 1.500 17.559 2154 1.125 12.404
8 3.50 1.000 1.31 1.31 3.76 2.02 218.8 1.500 15816  175.0 1.125 11.134
9 4.00 1.000 1.31 1.31 3.47 2.31 1731 1.500 14.037 1385 1.125 9.840
10 4.50 1.000 1.31 1.31 3.18 2.60 1323 1.500 12.209 105.8 1.125 8.512
11 5.00 1.000 1.31 1.31 2.89 2.89  96.2 1.500 10.308 77.0 1.125 7.136
12 5.50 1.000 1.31 1.31 2.61 3.18 65.0 1.500 5.806 52.0 1.125 4.159
MSR H=6.0m Page 8 of 8
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Tuberia

DRAINPIPE

Tuberia flexible corrugada para subdrenaje,
hecha en Polietileno de Alta Densidad
HDPE(1).

Subdrenaje en vias

PROPIEDADES FISICAS NORMA DE ENS

Subdrenaje en muros

MATRIX

Los Expertos en Geosintéticos

Tiene seccidn circulary estd dotada de orificios en su perimetro
para captar el exceso de agua libre en el suelo. Presenta alta
resistencia a la compresion y al impacto, alta area abierta
(perforaciones), es resistente al ataque de productos quimicos
y tiene facilidad de curvatura que facilita el transporte y la
instalacion de suelosy capas granulares.

Subdrenaje en canales Subdrenaje en tuneles

UNIDAD VALORES TiPICOS

Polietileno de alta densidad

Material
(HDPE)

Area abierta (perforaciones) ASTM F 667 cm2/m 122 2%
Diametro interno @ ASTM D 2122 mm 100 148
Didmetro externo @ ASTM D 2122 mm 2 165
PROPIEDADES MECANICAS
Rigidez del tubo al 5% de la deflexion ASTM D 2412 psi > 30

ASTM F 667
Elongacion ASTM F 667 % <5

PRESENTACION

Longitud del tubo (3 Medido

Sistemas de unién

50 -100
150 - 200

m 50 -100

Acoples de unidn

Observaciones:

TIPICOS: Los datos presentados corresponden a valores promedio de los ensayos estadisticos dela produccién. (1) Tuberia tipo pesado Heavy
Duty de acuerdo con la norma ASTM -F405 y ASTM -F667 "Standar Specification for Corrugated Polyethylene. (2) El diametro del tubo puede
variar en un rango de +3/-1,5%. (3) La longitud del tubo puede variar en un rango de +/-0,6%

Geomatrix se reserva el derecho a hacer sin previo aviso cambios en esta hoja técnica por actualizaciéon y mejora de sus productos.

Geomatrix cuenta con su propio laboratorio de ensayos acreditado por el Geosynthetic Accreditation Institute — Laboratory
Accreditation Program GAI-LAP), que garantiza su competencia e independencia para llevar a cabo pruebas especificas de Geosintéticos.

El alto nivel de calidad permanente se garantiza mediante un sistema de gestion de calidad, bajo la norma NTC-ISO 9001-2015, para el
disefo, desarrollo, produccién, comercializacidn y soporte técnico de materiales geosinteticos, asi como la implementacion de buenas
practicas enmarcadas en las normas NTC-ISO 14001, NTC-ISO 45001; y de un sistema de inspeccion y evaluacién estricto, conforme a los

lineamientos de las normas ASTM D4354 y ASTM D4759 y de las especificaciones de supervivencia establecidas en FHWA NHI 07 - 092 y
AASHTO M288.

D Uiy,

/ N
(GSI GAI - LAE) 2022 -03
. ., ) 3 \\ _

Para mayor informacién consultar el sitio web www.geomatrix.co oo
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https://geosynthetic-institute.org/gai/intro.pdf

MATRIX

FORTGRIDV UX Los Expertos en Geosintéticos

Geomallas Uniaxiales

Las geomallas uniaxiales FORTGRID son elabora- Las fibras de geomalla son recubiertas con un copolimero que le otorga mayor
das con el exclusivo Multifilamento G5 de Poliés - rigidez dimensional y la proteccién necesaria en su instalacion. FORTGRID UX
ter de Alta Tenacidad (PET) ™, desarrolladas para presenta estabilidad en fel comportamiento mecanico a largo plazo a trgvés de

su baja plastodeformacion (bajo creep), lo cual representa permanencia en la

Interact.uar ¥ Sue|0§ Y a.gregadosv /petreos, funcién de refuerzo a través del tiempo y control de deformaciones en la
proporcionando alta resistencia a la tension y alto s e e

modulo de deformacion a las estructuras de suelo FORTGRID UX es empleada en la construccion de taludes de alta pendiente,
qgue conforman. muros de contencién en suelo reforzado y terraplenes sobre suelos blandos.

Refuerzo de muros Estabilizacion de taludes Terraplenes sobre
de contencion. de alta pendiente. suelos blandos.

PROPIEDADES MECANICAS NORMA DE ENSAYO UNIDAD VALORES MARV
UX 50

Resistencia Ultima a la tensiéon (MD) @ kN/m 55,0

Resistencia ultima a la tension (TD) @ ASTM D 6637 kN/m 24,0

Elongacion dltima (MD) ® % 1,2

Resistencia méaxima disponible para disefio a 75 afios GRI-GG4 (b) kN/m 27,5

Médulo secante al 2% elongacién (MD) ASTM D 6637 kN/m 5936

Coeficiente de interaccién por Pull Out Ci @ 24 kPa ASTM D 6706 1,09

Tamano de abertura (MD) © Medido mm 30

Tamano de abertura (TD) © Medido mm 27

PRESENTACION DEL ROLLO
Ancho “ x largo Medido m 530x90

Observaciones:

MARV: Los valores reportados corresponden a los minimos valores promedio de rollo (MARV en inglés), los cuales son calculados del
promedio menos dos desviaciones estandar de un poblacién de datos extensa y que estadisticamente representa un 97,7 % de nivel de
confianza que cualquier muestra tomada para aseguramiento de la calidad, excedera el valor reportado. MD: Direccion de la maquina, a lo
largo de los rollos. TD: Direccidn transversal a través del largo de los rollos. (1) Poliéster de alta tenacidad (PET) de peso molecular mayor a
25000 g/mol y grupos carboxilo finales a menores a 30, resistente a la degradacion por rayos UV, bioldgicamente inerte y resistente a acidos,
alcalis y condiciones quimicas presentes naturalmente en los suelos. (2) Las propiedades de tension se determinaron empleando la opcién
B (Multiples costillas) del Método de prueba ASTM D6637 debido a que tiene en cuenta la interaccion de todas las costillas en el ancho del
espécimen. (3) Valor promedio. (4) El ancho puede variar en un rango de +/- 1,0%.

Geomatrix se reserva el derecho a hacer sin previo aviso cambios en esta hoja técnica por actualizacion y mejora de sus productos.

Geomatrix cuenta con su propio laboratorio de ensayos acreditado por el Geosynthetic Accreditation Institute — Laboratory
Accreditation Program GAI-LAP), que garantiza su competencia e independencia para llevar a cabo pruebas especificas de
Geosintéticos.

El alto nivel de calidad permanente se garantiza mediante un sistema de gestion de calidad, bajo la norma NTC-ISO 9001-2015, para el
diseno, desarrollo, produccion, comercializacion y soporte técnico de materiales geosinteticos, asi como la implementacion de buenas
practicas enmarcadas en las normas NTC-ISO 14001, NTC-ISO 45001; y de un sistema de inspeccion y evaluacion estricto, conforme a los
lineamientos de las normas ASTM D4354 y ASTM D4759 y de las especificaciones de supervivencia establecidas en FHWA NHI 07 - 092 y
AASHTO M288.
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MATRIX

Los Expertos en Geosintéticos

Los valores de las propiedades mecanicas corresponden a la resistencia

nominal del material Tult. Para efectos de disefio, se debe determinar la Tult
resistencia disponible Tdisp considerando la aplicacién de factores de T disp= — s 2]
reduccién que cuantifican la afectacién del material por dafios de instala- RF . *RF, *RF,

cién, danos por ataques quimicos y por fluencia mediante la ecuacién (a)
ast:

En la Tabla 1 se presentan los valores minimos para cada caso.

Tabla 1. Factores de reduccién para FORTEX®
N° Factor de reduccién

Factor de reduccion por creep RF_,
(Segln ASTM D 5262 / 6992)

@ 75 anos

@ 114 anos

Factor de reduccion por
durabilidad RF

(danos por ataques quimicos 6

bacteriolégicos)® 130 115

Material tipo 1. Material tipo 2.
Tamano max 100 mm. (4plg) Tamano max 20mm (34olg).
. Factor de reduccion por dafnos alrededor de 30mm (11/4plg) alrededor de 0,70mm (/4plg)
durante la instalacion RF, ¢
1.30 - 1.85 1.10 - 1.30

(b) De acuerdo con FHWA-NHI-10-024, segun ensayos GRI GG7 — GRI GGS8;

(¢) La resistencia en los nudos es superior a 110 N, superando los requisitos de supervivencia ante dafos de instalacion de acuerdo con
FHWA NHI-07-092. Los valores bajos del rango se asocian con materiales poco abrasivos, colocados con equipo de construccion convencio-
nal, con presiones de inflado menores a 550 kPa (80 psi). Los valores altos del rango se asocian con materiales abrasivos provenientes de

trituracion.

El Multifilamento G5 debe su alta estabilidad quimicay ]DO“fSte,rd
fisica a la complejidad polimérica del Poliéster de Alta %Egl;a';g' Haeno
Tenacidad (PET) utilizado y al proceso de transforma- 4AceFr)o dpe Baia Resictencia
cion de GEOMATRIX, que incluye procesos especiales de 5 Acero de A\tJa Resictencia
tensionamiento y orientacién mediante los cuales se le 100.0
confieren caracteristicas particulares entre las cuales se 80.01 ®
destacan la alta resistencia a la tensién y el alto médulo 40.0]
de deformacion, bajo creep, resistencia a la carga ciclica 200 ]
y resistencia a las altas temperaturas. Estas caracteristi-
cas, combinadas con la técnica de construccion y el ‘gf,’:
impregnado con copolimero, dan como resultado una 6.0 e
geomalla de alto desempefio, resistente al dano por § 4.0
instalacion, de alta estabilidad dimensional y alta T Lol
eficiencia en la interaccion con el agregado (entraba- g /—@

. £ 1.0
miento). Y os //

0.6 ——— @

Los resultados obtenidos en ensayos de deformacion %‘_‘2’:/ 6
plastica (creep) efectuados a las geomallas FORTGRID® L LT |
en laboratorio acreditado GAl - LAP demuestran que 01
éstas pueden reforzar suelos utilizando hasta el 62,5% o cemans e A1ﬁ0 Aggs /jggs
de la resistencia ultima sin presentar deformacién
plastica, en periodos hasta de 114 afos, como se aprecia tog !

en la figural. Figura 1. Deformacion plastica a través del tiempo. Materiales sometidos

al 60% de su carga Ultima en tension. Adaptado de (Pilarzick K.W.
Geosynthetics in Hydraulic and Coastal Engineering)

D Uoe,

Gsical-Lap) J 2022-03
Para mayor informacién consultar el sitio web www.geomatrix.co e
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Geodrén

PERMADRAIN"

PERMADRAIN es un geocompuesto que
presenta en un solo producto un sistema de
drenaje integral, conformado por un medio

drenante tipo geored de HDPE que se
confina por ambas caras por un medio
filtrante en geotextil no tejido

Subdrenaje en vias

GEOTEXTIL
PROPIEDADES MECANICAS

Subdrenaje en muros

NORMA DE ENSAYO

MAIRIX

Los Expertos en Geosintéticos

La geored ofrece alta resistencia a la compresion, manteniendo
constante su espesor bajo altas solicitaciones de carga. El geotextil
esta conformado por fibras que permiten el paso eficiente del agua,
conservando su geometria y tamafo de abertura de poros bajo las
mas exigentes condiciones de tensidn y/o confinamiento.
PERMADRAIN es un producto ligero, facil de transportar y gracias a su
elevada capacidad hidraulica es empleado en subdrenes para vias,
canales, muros de contencion, cimentaciones, sétanos, tuneles,
rellenos sanitarios, campos deportivos y cubiertas ajardinadas.

Subdrenaje en

Subdrenaje horizontal .
muros de contencion

UNIDAD VALORES TIPICOS

Carga a la rotura (Método Grab) ASTM D 4632 N 500
Resistencia al punzonamiento ASTM D 6241 N 1500
Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N 200
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Permeabilidad cm/s 0,220
Permitividad ASTM D 4491 s 26
Tasa de flujo //min/m? 7420

GEORED

PROPIEDADES MECANICAS

NORMA DE ENSAYO

UNIDAD

Esfuerzo a compresion al punto
de fluencia

Fuerza a la rotura

ASTM D 6364

ASTM D 7179

PROPIEDADES HIDRAULICAS 3 PERMADRAIN 450

Tasa de flujo por unidad de ancho y transmisividad.
hidraulica (ASTM D 4716)

Presion (kPa)

50

200

500

Tasa de fujo (I/min/m) Transmisividad (E -03 m2/s)

Gradiente hidraulico

O/l 0,5 10 0,05 0,1 0,5 10
21,1 54,8 81,7 44 8IS 19 14
189 50,7 76,1 42 3,1 17 13
17,6 459 68,7 37 29 15 12




RECOMENDACION DE USO

Subdrenes longitudinales

Subdrenes verticales

Subdrenes horizontales en muros de contencién MSE

PRESENTACION DEL ROLLO

Ancho® m 2,0 1,0 0,5

La rgo(z) Medido m 50

Area m2 100 50 55
Observaciones:

TIPICOS: valores presentados, corresponden a valores promedio por rollo de ensayos estadisticos de la produccion.
(1) Elancho puedevariar en un rango de +/- 2 cm.(2) El largo puede varian en un rango de +/-1,0%.

(3) Valores indice usados para propdsitos de control de calidad bajo condiciones estandares de prueba. Las condiciones particulares de uso
final del producto deben ser establecidas a través de un disefo de ingenieria.

TUBULAR: Con funda para tubo de subdrenaje

PLANAR: Sin funda

Geomatrix se reserva el derecho de hacer, sin previo aviso, cambios en esta hoja técnica por actualizacidon y mejora de sus productos

Geomatrix cuenta con su propio laboratorio de ensayos, acreditado por el Geosynthetic Accreditation Institute - Laboratory Accreditation
Program (GAI-LAP), el cual garantiza la competencia e independencia del laboratorio para llevar a cabo pruebas especificas de geosintéticos

El alto nivel de calidad permanente se garantiza mediante la implementacién de buenas practicas de un sistema de gestion de calidad
enmarcado en las normas NTC-ISO 9001, NTC-ISO 14001 y NTC-ISO 45001; asi como un sistema de inspeccién y evaluacion estricto, conforme
a los lineamientos de las normas ASTM D 4354 y ASTM D 4759 y de las especificaciones de supervivencia establecidas en FHWA NHI 07-092y
AASHTO M288.

Para mayor informacién consultar el sitio web: www.geomatrix.co
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Geotextiles Tejidos

FORTEX BX

MAIRIX

Los Expertos en Geosintéticos

FORTEX BX es un geotextil tejido con multifilamentos de
poliéster de alto médulo (PET) caracterizado por presentar
alto desemperno mecanico e hidraulico.

Su estructura esta definida por la técnica de insercién de trama, la cual le confiere
la mas rapida respuesta en tension ante las deformaciones del suelo y estabilidad
en el desempeno hidraulico en cualquier nivel de tensién o confinamiento. FORTEX
ha sido especialmente desarrollado para satisfacer los requerimientos de las
principales especificaciones de construccion de vias para refuerzo, filtracion,
separacion y estabilizacion mecanica.

Subdrenajes

OPIEDADES MECANICAS

Método Grab

Resistencia a la rotura

Método Tira Ancha

Refuerzo de Muros de
subrasantes

contencion

NORMA DE ENSAY!

ASTM D4632

Terraplenes
sobre suelos blandos

NIDAD

Refuerzo de suelos
de cimentacion

DATOS MARV

BX 30

1480
1560

Resistencia ultima (elongacién?) (MD) ASTM D4595 kN/m (%) 30 (21)
(TD) 31 (19)
aR%i_:s;%rgzla maxima disponible para diseno GRI GT7 kN/m 15,0
gggstencia al punzonamiento estatico ASTM D6241 4320
N
. . . (MD) 600
Resistencia al rasgado trapezoidal
(TD) ASTM D4533 530
Estabilidad UV - Resistencia retenida % >50
después de 500h ASTM D4355

PROPIEDADES HIDRAULICAS"”

Tamano de abertura aparente ASTM D4751 mm 0,150
Permeabilidad cm/s 0,089
Permitividad ASTM D4491 s’ 0,806
Tasa de flujo I/min/m? 2417

PRESENTACION ROLLO

(3)
Ancho x largo

m 3,8x120
Area m? 456
Ancho*k largo Medido m 4,4 x 100
Area m? 440
Ancho’x largo m 530 x 80
Area m? 424

Observaciones:

MARYV: Los valores reportados corresponden a los minimos valores promedio de rollo (MARV en inglés), los cuales son calculados del promedio menos dos desviaciones
estandar de un poblacién de datos extensa y que estadisticamente representa un 97,7 % de nivel de confianza que cualquier muestra tomada para aseguramiento de la
calidad, excedera el valor reportado. MD: Direccion de la maquina, a lo largo de los rollos. TD: Direccidon transversal a través del largo de los rollos. (1) Poliéster de alta tenacidad
(PET) de peso molecular mayor a 25000 g/mol y grupos carboxilo finales a menores a 30, resistente a la degradacion por rayos UV, biolégicamente inerte y resistente a acidos,
alcalis y condiciones quimicas presentes naturalmente en los suelos. (2) Valor promedio. (3) El ancho puede variar en un rango de +/- 1,0%.

Geomatrix se reserva el derecho de hacer sin previo aviso, cambios en esta hoja técnica por actualizacién y mejora de sus productos.

Geomatrix cuenta con su propio Laboratorio acreditado por el Geosynthetic Accreditation Institute - Laboratory Accreditation Program (GAI-LAP), el cual garantiza la
competencia e independencia del Laboratorio para llevar a cabo pruebas especificas de Geosintéticos.

El alto nivel de calidad permanente se garantiza mediante la implementacioén de buenas practicas de un sistema de gestion de calidad enmarcado en las normas NTC-ISO
9001, NTC-ISO 14001, NTC-ISO 45001; asi como de un sistema de inspeccién y evaluacion estricto, conforme a los lineamientos de las normas ASTM D4354 y ASTM D4759 y
de las especificaciones de supervivencia establecidas en FHWA NHI 07 - 092 y AASHTO M288.


https://geosynthetic-institute.org/gai/intro.pdf
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Los valores de las propiedades mecanicas corresponden a la resistencia

nominal del material Tult. Para efectos de disefo, se debe determinar la Tult
resistencia disponible Tdisp considerando la aplicaciéon de factores de TelEss —— v (&)
reduccién que cuantifican la afectacién del material por dafios de instala- RF . * RF,*RF,
cién, dafios por ataques quimicos y por fluencia mediante la ecuacion (a)

asi:

En la Tabla 1 se presentan los valores minimos para cada caso.

Tabla 1. Factores de reduccién para FORTEX
N° Factor de reduccién

Factor de reduccion por creep RF_,
(Seguin ASTM D 5262 / 6992)

@ 75 anos

@ 114 afnos

Factor de reduccion por
durabilidad RF_

(danos por ataques quimicos 6
bacterioldgicos)®

Material tipo 1. Material tipo 2.
- ; Tamaio max 102mm.D,, Tamaio max 20mm.D,
o Factor de reduccién por dafios alrededor de 30mm alrededor de 0,70mm
durante la instalacion RF , ®©
1.40 - 2.20 1.10 - 1.40

(b) De acuerdo con FHWA-NHI-10-024, segun ensayos GRI GG7 - GRI GG8
(c) Los valores bajos del rango se asocian con materiales poco abrasivos colocados con equipo de construccién convencional, con
presiones de inflado menores a 550 kPa (80 psi). Los valores altos del rango se asocian con materiales abrasivos provenientes de

trituracion.

. . . L PET: Poliéster de alta tenacidad
Las fibras de poliéster denominadas Multifilamento G5 PP: Polipropileno
deben su alta estabilidad quimica y fisica a la compleji- HDPE: Polietileno de alta densidad

dad polimérica del poliéster de alta tenacidad PET

utilizado y a la tecnologia de transformacion de 10

Geomatrix, que incluye procesos de tensionamiento y 9 e

orientacion que les confieren alta resistencia a la 8 /

tensién y alto moédulo de deformacién como se aprecia T 7

en la Figura 1, ademas de bajo creep, resistencia a la S € / /‘ a 3

carga ciclica y resistencia a las altas temperaturas. Estas £ 5 4 ~—
caracteristicas, combinadas con la técnica de construc- § 4 7 ~~gorE
ciéon por insercion de trama, dan como resultado un 2 3 7/

geotextil que hace un importante aporte mecanico a w2 /7 /

las estructuras que refuerza, con capacidad para 1[

controlar las deformaciones de Ilos suelos a o

largo plazo. 10 20 30 40 50

Deformacién Unitaria (%)

Figura 1. Relacion Resistencia a la tensiéon - Deformacion. en fibras de la
misma masa (Tomado de Typical properties of fibers. Batson.)

,99‘,‘3‘5“’;“‘25%"
/ N
(GsI GAI- LAD 2023-06
N

4SSURANCY

Para mayor informacién consultar el sitio web www.geomatrix.co
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Tuberia

DRAINPIPE



Tuberia

PIPEDRAIN

Tuberia para subdrenaje elaborada en Polietileno de alta densidad (HDPE)
con seccion circular, corrugada y dotada en su perimetro de orificios para
captar el exceso de agua libre en el suelo. Presenta alta resistencia al
ataque de productos quimicos, alta resistencia a la compresion, alta resis-
tencia al impacto, alta area abierta (perforac ones), facilidad de curvatura
debido a su gran flexibilidad y facilidad de transporte e instalacion.

« Perfil corrugado que aumenta su resistencia a la compresion | « Aumentan el desempeno de estructuras de subdrenaje
y disminuye su deformabilidad. tradicionales como los filtros de grava o arena.

* Son resistentes al impacto y toleran diferentes condiciones | «Tienen alta area abierta que capta eficientemente el
de apoyo a lo largo de su alineamiento. exceso de agua del suelo.

* Presentan perforaciones en los valles de las corrugaciones, | «Son resistentes, toleran condiciones dificiles de apoyo y
para permitir la entrada eficiente del agua controlando el | altas sobrecargas.
arrastre de particulas de suelo hacia su interior.

+Su flexibilidad permite su adaptacidn, de acuerdo a la

. . Unidad | PIPEDRAIN PIPEDRAIN
necesidad particular del proyecto. "

Propiedad L D6

o ] » Didmetro Externo mm 112 165

* Son enrollables, lo cual facilita su transporte e instalacion.

Didmetro Interno mm 100 148
* Son resistentes a cualquier condicion quimica o bacterioldgica _

que se presenta en el suelo. Longitoe m A0 ol

* Su diametro interior permite utilizar accesorios de unién o
acoples estandar para tuberia sanitaria.

APLICACIONES

Captacion y conduccion de aguas en sistemas de subdrenaje.

o

2

({:_ Muro en suelo
reforzado 7
K
Estructura de pavimento K
S
74
AN
R R LIS AR N
AN AR A
SN SESAINS NSNS SN
NG L% RO
A AAATAIAA N I RN A A A AAAAAEN 6 N
R @{\‘&//\\/\/\\(\\/g\\//\\/\\/\\/\\/\\/\» R R R AR AR R AR LA P R RARARLRULL LN o Gl }///\ R
RO R . N R R & Alico XA SN SEEEEEKS
RRARLRIREREIELNvel freticn e A R A LRI Ay Nive fredtico ZARERIXKINARA, N NN
R R A I R R A Nivel redtico X N N N N N B N N A R RO, A R
IS NN 2SN A SURRLIAA ivel Ireatico KRR LA NN QAN 8 N AN AVAVANVANVA
R R LI ol BN RO, R R R R R R Y9
R AR AR AR R R SRR, R RGN LSO QAN QNN AN Geotextil de filtro
N NI > IS N N O R AN, NN N
R RTINS R RN 22 R e CRALULLLRLLLLLLLY, R %/ FORTEX® BX-30 ¢
) PERMADRAIN TUBULAR 2% PN NN % L2 >.__PERMADRAIN TUBULAR /0200 AAANATAATANANA S FIBERTEX F 306
KA A SIS SERN NS PRORRRRIRERI RN
RN IR NI NININIRY, R R R R R R R N I N L N R RN OSSN A S
SSAAAA Tuberia PIPEDRAIN 5 A A A A A A A A A A S Tuberia PIPEDRAIN _ SASASANAY PO Material Granular N AN
R RGN IR SRR “{Tuberia PIPEDRAIN
1

* Subdrenaje longitudinal en vias *Subdrenes en muros de contencién
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Geotextiles Tejidos

FORTEX

-




(POR QUE USAR Geotextiles Tejidos

GEOSINTETICOS?

Los geosintéticos contribuyen a:
- La reduccién del consumo
de energia en comparacion
con concreto y acero.

- El aprovechamiento. con- | o5 geotextiles tejidos de alto médulo FORTEX BX estan disefiados para satisfacer
) servaciony cuidado delagua.  |as principales especificaciones de construccién, especialmente las relacionadas
' : + La mitigacion de riesgos.  con requerimientos de filtro, separacion, estabilizacion, refuerzo de suelos y control
" - La aumento de la vida Util  ge erosién, contempladas en normativas internacionales como la AASHTO M-288.
.&, vl de las obras.
r 4 Se fabrican con el exclusivo Multifilamento G5 de Poliéster de Alta Tenacidad de

. A continuacion, se presenta un | GEOMATRIX, empleando una avanzada tecnologia de tejido en el que las fibras
- | analisis comparativo en términos | que van en sentido longitudinal no se entrelazan con las fibras que van en el sen-

. delademanda de energia prima- | tjdo transversal, como es usual en geotextiles tejidos de cinta plana. Por esta razon,
p& - riay huella de carbono para tres ¢ tensionamiento de las fibras es inmediato, directo y el geotextil logra absorber
‘ r +,l| soluciones de ingenieria tradicio-  |os esfuerzos desde muy bajos niveles de elongacion, garantizando el desempefio

~ . | nalesque pueden replantearse con " mecanico e hidraulico en cualquier ambiente de tensién o confinamiento.

s . el uso de geosintéticos.
. ) Como ventaja inherente al poliéster de alta tenacidad PET, los geotextiles FORTEX
BX ofrecen una inmejorable resistencia a la deformacion bajo cargas constantes en
largos periodos de vida util (bajo creep), toleran las altas temperaturas y son resis-
Capa de filtro en vias tentes a los ataques quimicos, bioldgicos y a los rayos UV.

Demanda de energia primaria

Huella de carbono VE NTAJAS
0% 20% 40% 60%

I Con geosintéticos Il Sin geosintéticos

Muro en suelo reforzado

Demanda de energia primaria

Huella de carbono

0% 20% 40% 60%

B Con geosintéticos Il Sin geosintéticos

Estabilizacién de suelos

- Su alto mdédulo controla la deformacién del suelo desde minimas elon-

Demanda de energia primaria

gaciones.
Huella de carbono - Sus fibras multifilamento y técnica de tejido proporcionan alta permiti-
0% 20% 40% 60% vidad que reduce los excesos de presion de poros en las masas de suelo.
B Con geosintéticos M Sin geosintéticos - Su alta resistencia a la tension aumenta la resistencia al corte del suelo.

- Su bajo creep garantiza un amplio rango de linealidad elastica con un
consecuente control de deformaciones a largo plazo.

- Ademas de su alta capacidad de refuerzo, se desempena adecuadamen-
J Fuente: https: //www.eagm.eu/carbonfootprint te como elemento separador y de filtro.

- Alta capacidad de interaccion con el suelo por friccion.

- Durable ante ambientes agresivos que puedan darse naturalmente en
los suelos.

- Disponible en anchos hasta de 6.20m que reducen la cantidad de juntas
y traslapos, asi como mayor rendimiento en tiempo de instalacion.

Conoce nuestra declaracion de sostenibilidad
en : https://geomatrix.co/sostenibilidad/



2 Fortex Fortex Fortex Fortex Fortex Fortex Fortex
FUNCION BX 30 BX40 | BX650 | BX760 | BX 1090 | BX 1330 | BX 2220
Separacion o o o o O O O
ity | @ | @ | O | O | O | O ©
BENEFICIOS drenaje
Estabilizacion| O O o o o o o
Para estructuras de pavimen-
o P Refuerzo'? | O O o o o o o
- Conformacion F:ontrqlada e Usualmente aplicable
de capas de mejoramiento 0 Aplicable como funcién complementaria
de subrasante que evitan la
aparicion de fallas puntua- Nota 1: CBR (%) | Tipo de geotextil
28 liElles). <0,5 FORTEX BX 2220
- Control de la cantidad de '
material grueso en casos 0508 FORTEX BX 1330
de construccién de capas 0815 FORTEX BX 1090
de mejoramiento de subra- 1.5-25 FORTEX BX 760
sante sobre suelos blandos 25-30 FORTEX BX 650
compresibles (turbas o de- Nota 2: Consultar aplicativo de disefio web
positos lacustres).
- Aumento en la capacidad *Adaptado de US. Department of Transportation Federal Highway Ad-
de la estructura para dis- ministration. Publication No. FHWA NHI-07-092. “Geosynthetic Design &
tribuir esfuerzos aliviando Construction Guidelines”. Tabla 5-10. pp. 5-55.
las solicitaciones sobre la
subrasante.

- Aumento de la capacidad
de recuperacion elastica de
la estructura y de la capaci-
dad de soportar cargas di-
namicas.

Para estructuras geotécnicas:

- Alta resistencia disponible
a la tension para la confor-
macion de muros de con-
tencion MSE.

- Bajo creep que garantiza
el control de las deforma-
ciones del suelo a largo pla-
Zo.

- Evita la generacion de
presiones de poros.




APLICACIONES

Refuerzo de Subrasante

Para carreteras en pavimentos rigidos, flexibles o articulados,
vias provisionales, caminos, parqueaderos, ciclorutas, ferroca-
rriles, pistas de aeropuertos, terminales de contenedores, pla-
taformas de carga, terraplenes y diques.

Separacion y Filtro

Gracias a su estructura, los geotextiles FORTEX BX ofrecen ta-
manos de abertura homogéneos, estabilidad en el desempeno
hidraulico en cualquier condicion de tension o confinamiento
evitando los excesos de presion de poros entre capas de pavi-
mento o para la conformacion de subdrenes longitudinales.

Control de Erosion

Empleado frecuentemente como filtro y sistema de estabiliza-
cion bajo revestimiento con enrocado, gaviones o Colchacretos
en taludes de margenes riberenas o lineas costeras, canales,

accesos y descargas de puentes y demas estructuras hidrauli-
cas.

Sistemas de Subdrenaje

Utilizado en sistemas de subdrenaje en vias, caminos, edifi-
caciones, vias férreas, estructuras hidraulicas, laderas, taludes,
muros, areas deportivas y lechos de filtracion.

@ +57 3133333670
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({POR QUE USAR
GEOSINTETICOS?

Los geosintéticos contribu-
yen a:

- La reduccion del consu-
mo de energia en com-
paracion con concreto y

acero.
- El aprovechamiento,
conservacion y cuidado
del agua.

- La mitigacion de ries-
gos.

- La ampliacion de la vida
util de las obras.

A continuacion, se presenta
un analisis comparativo en
términos de la demanda de
energia primaria y huella de
carbono para tres soluciones
de ingenieria tradicionales
gue pueden replantearse con
el uso de geosintéticos.

Capa de filtro en vias

~  Demanda de energia primaria

Huella de carbono

0% 20% 40% 60%

[l Con geosintéticos M Sin geosintéticos

Muro en suelo reforzado

« Demanda de energia primaria

Huella de carbono

0% 20% 40% 60%

M Con geosintéticos M Sin geosintéticos

Estabilizacién de suelos

Demanda de energia primaria

Huella de carbono

0% 20% 40% 60%

Ml Con geosintéticos M Sin geosintéticos

Fuente: https: //www.eagm.eu/carbonfootprint

. Conoce nuestra declaracion de sostenibilidad
B en : https://geomatrix.co/sostenibilidad/

Geomallas

FORTGRID UX

FORTGRID UX son geomallas
uniaxiales desarrolladas para
reforzar suelos brindando una
opcion avanzada para solucio-
nar problemas cotidianos re-
lacionados con estructuras de
contencion y estabilidad de la-
deras.

Son producidas con el exclu-
sivo multifilamento G5 de po-
liester de Alta Tenacidad PET,
de Geomatrix e impregnadas
con copolimero de alto desem-
peno, logrando alta capacidad
de interaccion con el suelo, alta
resistencia a la tension, alto
modulo y bajo dano durante la
instalacion.

Las geomallas FORTGRID UX
son el resultado de un cuida-
doso proceso de desarrollo, te-
niendo en cuenta normas y es-
pecificaciones de produccion
de materiales y de construccion
vigentes y pruebas de desem-
peno y evaluaciones efectuadas
en laboratorios acreditados GAl
- LAP.

CARACTERISTICAS

- Alta resistencia a la tension.

- Amplio rango de resistencia
a la tension en condicion de li-
nealidad elastica.

- Alta estabilidad mecanica
ante carga sostenida a largo
plazo (bajo creep).

- Bajo dano de instalacion. Re-
sistencia en los nudos superior
a 110 N, de acuerdo con FHWA

NHI-07-092, evaluada bajo
la norma ASTM D 5818.

- Alta capacidad de inte-
raccion con el suelo.

- Durabilidad ante am-
bientes agresivos que pue-
dan darse naturalmente
en los suelos.

VENTAJAS

- Mayor resistencia dispo-
nible para diseno frente a
geomallas coextruidas de
polietileno de alta densi-
dad HDPE, que permite
mayor separacion entre
capas.

- Excelente interaccion

con el suelo que garantiza
alta resistencia al arranca-
miento (pull-out), dados
sus tamanos de abertura 'y
estructura.



- Alto modulo que proporciona
alta resistencia a valores minimos
de elongacion, haciendo control
de deformaciones.

- Amplia oferta de resistencias que
permite mantener la separacion
entre capas, garantizando la in-
dustrializacion y rendimiento del
proceso constructivo.

BENEFICIOS

El refuerzo de suelos con geomallas FORTGRID UX genera:
- Aumento significativo de la resistencia al corte del suelo.
- Control de deformaciones a largo plazo.
- Alta estabilidad interna en la estructura de suelo reforzado.
- Menor afectacion por exceso de presiones de poros frente
a suelos no reforzados.

Geomallas

FORTGRID UX




APLICACIONES

Muros de contencion

Refuerzo de suelos en la
construccion de muros de
contencion y en terraplenes
de proximacion a puentes,
viaductos y como barreras
antiruido en aeropuertos, en-
tre otros.

Fundacion de Terraplenes

Refuerzo de suelos para la
fundacion de terraplenes
sobre suelos de baja com-
petencia mecanica para
vias, diques o jarillones.

Taludes de alta pendiente

Terraplenes de carreteras, di-
ques, presas, canales, relle-
nos de expansion, rellenos
sanitarios, reparacion de ta-
ludes deteriorados por desli-
zamiento y rehabilitacion de
areas mineras.

WSIFSNSINIS
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Geodrén

PERMADRAIN"

Es un geocompuesto para drenaje flexible y
liviano que presenta, en un solo producto, un
sistema completo y eficiente, compuesto por
un medio drenante tipo geored y un medio
filtrante en geotextil no tejido.

GENERALIDADES

La geored esta conformada por dos capas de costillas paralelas sobrepuestas diagonalmente, formando canales con gran capacidad de
flujo y aberturas en forma romboidal, que mantiene constante su espesor bajo altas solicitaciones de carga, garantizando la captaciony
conduccién de las aguas de infiltracion en condiciones de confinamiento. La geored es producida por extrusién de polietileno de

alta densidad (HDPE] y es resistente a agentes quimicos o bioldgicos que normalmente se presentan en los suelos.

El medio drenante o geored, esté confinado por ambas caras con geotextil no tejido de fibra corta de polipropileno (PP) que acta como
un medio filtrante que permite el paso eficiente del agua al tiempo que impide la intrusion de particulas de suelo hacia el medio drenante,
gracias a su resistencia a la tensién y adecuado tamafo de abertura de poros, con lo cual se evita la colmatacion del sistema y se
garantiza su desempefio y capacidad hidraulica a largo plazo.

CARACTERISTICAS

Se presenta en dos referencias, PERMADRAIN PLANAR compuesto por el medio drenante y el geotextil de filtro en
ambas caras, disefado para conformar sistemas de subdrenaje horizontal o vertical en estructuras de contencion y obras puntuales,
y el PERMADRAIN TUBULAR, que incluye una funda inferior para alojar la tuberia perforada PIPEDRAIN para evacuacién de las
aguas captadas, disenado principalmente para drenaje vertical en obras lineales.

PERMADRAIN
PLANAR

Geored

Geotextil no tejido de filtro

PERMADRAIN Seored
TUBULAR ==

Geotextil no tejido de filtro

Funda en geotextil para tubo

Tuberia de drenaje PIPEDRAIN




e Genera alivio de empujes hidrostaticos.

® Evita la acumulacién de agua y alivia la presidn de poros.

Su medio filtrante evita el paso de particulas finas hacia el medio drenante, garantizando su desempefo y vida util.

® Permite construir sistemas de drenaje y subdrenaje reduciendo la seccidn de la zanja de excavacion.

* Reduce los tiempos de instalacion y disminuye los costos de construccidn.

® Esun producto liviano y facil de transportar.

Es mas eficiente y econémico comparado con otras soluciones tradicionales de subdrenaje.

e No genera impacto ambiental y es altamente resistente ante ataques quimicos y biolégicos.

* Ofrece alta resistencia a la compresidn, soportando grandes presiones o empujes de tierras manteniendo su eficiencia.

BENEFICIOS

® Su uso como sistema integral de subdrenaje en obras de
ingenieria e infraestructura vial, garantiza que la estructura
de pavimento permanezca libre de excesos de agua infiltrada
0 subterrdnea, aumentando su vida Util.

e Enestructuras de contencidn, capta las aguas subsuperficiales
entre el suelo retenido y la estructura de contencidn evitando
el empuje hidrostatico.

* En edificaciones ademas de ser un sistema de drenaje, brinda
proteccion a la impermeabilizacién contra eventuales danos
mecanicos, controlando infiltracion de agua al interior vy
aparicion de humedades.

® En estructuras térreas como terraplenes y muros de
contencién y taludes en suelo reforzado con geosintéticos,
controla el exceso de agua libre evitando la generacion de
excesos de presiones de poros que reducen la competencia
mecanica de los suelos.

APLICACIONES

Drenaje Vertical

® Sistemas de drenaje lateral en vias.

® Sistemas de drenaje en estructuras de contencidn flexibles
o rigidas.

e Sistemas de drenaje y proteccion de la impermeabilizacion
en construcciones subterraneas.

e Sistemas de drenaje en patios, zonas de estacionamiento y
campos deportivos.

Drenaje Horizontal

® Sistemas de drenaje horizontal en muros en suelo reforzado.
¢ Sistemas de drenaje en patios y zonas de estacionamiento.

e Sistemas de drenaje en campos deportivos.

® Sistemas de drenaje en jardines y terrazas ajardinadas.

e Sistemas de drenaje en rellenos sanitarios.
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Geobolsa

PROPYBAG

Son Geobolsas de geotextil para uso comun en el confinamiento de suelos o materiales de cons-
trucciéon. También se utilizan para manejo de materiales o productos agricolas o industriales.

VENTAJAS

*Resistencia a la tension, al punzonamiento y al rasgado.

*Resistentes al impacto normal en labores de transporte
y almacenamiento.

APLICACIONES

* Confinamiento de suelo para control de erosion
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1. INTRODUCCION

El adecuado manejo de los materiales geosintéti-
COos Y su correcta instalacion son factores que influ-
yen en el buen funcionamiento de las estructuras
construidas con estos productos. En la siguiente
guia se presentan procedimientos de manejo,
transporte, almacenamiento e instalacién para la
construccion de estructuras en suelo mecanica-

mente estabilizado con geosintéticos.

M e ==
e s

geomalla FORTGRID®

—=| GUIA DE USO
' E INSTALACION

2. RECOMENDACIONES PARA
EL MANEJO, TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

Los rollos de FORTGRID® y FORTEX® son livianos y
de facil manejo. Se presentan dentro de un empa-
gue plastico que los identifica y protege durante el
transporte y almacenamiento. Una vez en el sitio

de la obra se recomienda:

* Almacenar bajo cubierta.
e Colocar sobre una superficie plana, lisa y seca.

* No colocar rollos en forma transversal a otros.

Cuando se requiera almacenar rollos en exteriores,
estos deben levantarse de la superficie al menos
50 cm para evitar la humedad y cubrirse con

carpas 6 lonas para evitar la acciéon de la intemperie.

Cada uno de los rollos cuenta con una etiqueta
con un numeroy un cédigo de barras que los iden-
tifica y los relaciona con los registros de produc-
cién y de control de calidad. Para efectos de traza-
bilidad se recomienda conservar las etiquetas de

los rollos.
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Se recomienda utilizar material de la mejor calidad
disponible. La granulometria del material pétreoy
su angularidad son fundamentales, pues a mayor
friccion entre particulas, mayor interaccién del
geosintético con el agregado y por lo tanto mejor
desempeno. El material pétreo o suelo se deberd
colocar y compactar hasta lograr el peso unitario
mayor o igual al 98% del maximo obtenido en la

prueba de compactacién Proctor.

Los parametros de resistencia al corte utilizados
en el disefo deben verificarse siguiendo la norma
de ensayo AASHTO T-236, método C 6 D. Si mas del

80% de particulas del material son mayores a 19

mm, NO es necesario hacer esta verificacion.

 Remover la materia organica, ramas, rocas y
otros elementos que estén en el drea de cimenta-

cion, tal como se ilustra en la Fotografia 2.

* Inspeccionar el suelo de cimentaciéony compac-
tarlo. Si se encuentra un tipo de suelo no adecua-
do para cimentar el muro, este se debe excavar y

reemplazar con material seleccionado y compactarlo.

Adecuacion del terreno de cimentacion.

4. SECUENCIA CONSTRUCTIVA
DE MUROS DE CONTENCION EN
SUELO REFORZADO

} 4.2 Preparacion del material geosintético de
refuerzo

El geosintético se desenrollard y cortara en tiras o

A continuacion se presenta la secuencia construc-
tiva para muros con la cara o fachada envuelta con
el geosintético (Wrap Around Wall), en los que el
mismo geosintético de refuerzo se usa como

material para conformar la cara del muro.

} 4.1 Preparacion y adecuacioén del terreno de
fundacion

Se recomienda seguir el siguiente procedimiento:
* Excavar hasta la cota de cimentacion del muro de

acuerdo con los planos de construccion.

franjas a la longitud necesaria de acuerdo con lo
indicado en los cuadros de ubicacién y cuantias de

refuerzo de los planos de construccion.

} 4.3 Colocacién del geosintético de refuerzo

» Disponer el geosintético por capas, evitando los
pliegues o arrugas sobre el subsuelo y garantizan-
do su nivel de colocacién. El geosintético se debe
fijar al suelo para evitar movimientos y garantizar
su tensionamiento durante el descargue del
material de conformacion. Las franjas de geotextil

o geomalla se deben disponer de manera que su
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sentido principal (sentido longitu-
dinal del rollo) quede transversal a

la cara del muro.

Colocacién del geosintético
de refuerzoy traslapos.

* El material se debera extender
hacia el frente, dejando la longi-
tud necesaria para el cierre de la
capa y contrafuerte, como se
muestra en la Fotografia 3.

« Las franjas se deberan instalar
una al lado de |la otra dejando tras-
lapos entre si. Los traslapos se
deberan hacer en sentido paralelo
a la direccion de la  resistencia
principal. EI ancho recomendado
para los traslapos es de 20 cm. En
ningun caso se debera hacer en la
direccion del deslizamiento del
muro. El traslapo se debera hacer
en forma continua a lo largo de

toda la longitud de refuerzo.

} 4.4 Colocacion del material
de conformacién

* El material pétreo o suelo de
relleno se debera colocar sobre el

geosintético en capas de espesor

no mayor a 25 cm o como se determine por el ingeniero del
proyecto.

e El material de conformacién se debera compactar como
minimo hasta lograr un peso unitario mayor o igual al 98% del
maximo obtenido en la prueba de compactacién Proctor.

e La compactacién en la parte frontal debe hacerse utilizando
equipo manual vibratorio (plancha vibratoria o por impacto)
procediendo desde el frente del muro hacia atras para no
sobrecargar la formaleta de confinamiento, como se muestra
en la Fotografia 4.

e La compactaciéon en la parte posterior, a mas de 1.50 m del
frente puede hacerse con equipo mayor, Cuyo peso y energia
de compactacion deberd definirse de acuerdo con las condi-

ciones del sitio.

} 4.5 Conformacion de la cara o fachada
Para los muros reforzados con geomallas se recomienda colo-
car adicionalmente un geotextil tejido FORTEX® que evite la

migracion del suelo por entre las aberturas de la geomalla de

acuerdo a la Figura 1.

Sacos llenos con

Gancho metalico material de relleno

S
Sv
N

A

Material de conformacién

Geomalla de refuerzo
FORTGRID®

i

Geotextil

Cierre de capas de muros con geomallas FORTGRID® y geotextil FORTEX

'E INSTALACION
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Preparacion
del suelo

S A A AN

Geomalla
de refuerzo

R 0 S A A AT A

Fachada de muro en suelo reforzado

Geotextil

Geomalla

En la Figura 2 se presenta la sintesis del proceso do refise

Lz

constructivo mencionado utilizando formaletas

R AN R e R AT AT AR 3%""
SN S A AN

NNV RPN MYEN

7

frontales.

1. Adecuar el terreno o superficie de apoyo de

manera que quede nivelada.

Geotextil

2. Desenrollar el geosintético, cortar y extender de

modo que la longitud de anclaje especificada,

cubrir el frente de la capa y dejar un tramo sobran-

te de minimo 1.20 m para realizar el cierre de capa. RN 7 SOSI NAR AL
P P D o

3. Ubicar la formaleta en la parte frontal (sacos con
Geomalla

de refuerzo,

material de relleno) y colocar en frente de él el
geotextil no tejido.
4. Colocar un monticulo de material contra la

formaleta un poco mayor a la altura total de la Material de

capa. Compactar.

5. Colocar la cola del geosintético sobre la superfi-
cie del monticuloy asegurar colocando un espesor
de material de conformacién sobre la punta de la
cola. En caso que esta medida no sea suficiente se
debe instalar grapas metalicas o ganchos en
forma de “U” clavados en el suelo.

Geotextil .
6. Completar el relleno hasta lograr el espesor de Material de \ —

N e N

&

capa especificado, compactar y verificar la densidad.

.. Geomalla ™.

7. Terminar la capa y continuar con el paso 1sucesi-
vamente hasta completar el ndmero de capas
requerido.

Procedimiento constructivo de muros, adaptado de [1]
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5. SECUENCIA CONSTRUCTIVA DE TALUDES Y
CARAS DE TERRAPLENES EN SUELO REFORZADO

La construccidn de taludes y caras de terraplenes en suelo reforzado acoge un procedimiento similar a

la construccién de muros mecanicamente estabilizados, diferencidndose en la inclinacidn de la cara.

Una alternativa para conformarla la cara del talud es perfilar cada capa hasta lograr la pendiente, tal

como se indica en la Figura 3, donde se presenta el procedimiento general.

Otra manera para lograr la pendiente es desplazar cada capa en relacién con la anterior en la medida

gue se asciende, caso en el cual cada frente de capa podré ser vertical, como se indica en la Figura 4.

Geosintético

1. Desenrollar el geosintético, cortar y exten-
NN MA

der de modo que tenga la longitud de

anclaje especificada, cubrir el frente de la

Material de conformacion

Geosintitic capa y dejar un tramo sobrante de 1.20 m
para realizar el cierre de capa.

2. Colocar la capa o capas de material de
conformacion. Compactary verificar la den-
sidad.

3. Perfilar la cara de la capa compactada de
acuerdo con la pendiente requerida.

4. Colocar la cola de geosintético sobre el

material compactado conformando el

cierre de capa. Instalar grapas metalicas o
ganchos en forma de “U" clavados en el
IrGeu_smtétlco suelo.

» 2 5. Repetir los pasos 1 a 4 para cada una de
Material de

Procedimiento constructivo de terraplenes y taludes

las capas siguientes hasta completar la

altura.



MATRIX —7=)| GUIA DE USO

| "E INSTALACION

El muro o talud debe contar con un sistema de

r. . . -
~120m =~ Geotexi Geomialia captacion y manejo tanto de aguas superficiales
0.50m o+  FORTGRD® como subterraneas, a fin de garantizar la condi-
2 .
1 cion mecanica del relleno compactado.
V Material de S
conformaciény S

1
AR I A PR R R AR ~
7. SOPORTE TECNICO

El equipo técnico de Geosintéticos GEOMATRIX

Nota: Para los terraplenes y taludes reforzados , . .
estd en capacidad de asesorar y trabajar en con-

con geomallas FORTGRID® se recomienda el uso . . .
junto con ingenieros consultores, constructores, y

de un geotextil tejido FORTEX® para evitar la .
promotores de proyectos para lograr soluciones

migracion de suelo por entre las aberturas de la L . L
9 P 6ptimas desde el punto de vista de confiabilidad,

eomalla como se muestra en la Figura 5. . - . o
9 9 durabilidad, desempeno y estricto criterio de

~120m ~ costo-beneficio.

Geotextil Geomalla
0.50 m Bl _FORTGRD®

Para mayor informacién sobre nuestros mate-

Y f = . o L soe .
Material de riales geosintéticos, y esta u otras soluciones

conformaciony de ingenieria, por favor visita el sitio web

www.geomatrix.co o comunicate a través de

correo electrénico a servicioalcliente@geoma-

trix.com.co.

Cierre de capas de taludes con geomallas FORTGRID®

y geotextil FORTEX®.
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