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1. GENERALIDADES

De acuerdo con la solicitud presentada por el CONTRATISTA, se realizo el estudio
hidrolégico e hidraulico para analizar la construccion de un puente sobre la

guebrada Severinera.

Actualmente sobre la quebrada Severinera existe un puente el cual colapso por la
socavacion de los estribos y del caudal que transporta la corriente, ocasionando que
las comunidades aledafias queden incomunicadas y presentando alto riesgo para

las zonas rurales circundantes.

Frente a tal situacion se hace necesario la construccion de una obra hidraulica de
mayor envergadura que garantice la comunicacion de las comunidades y no se vea
afectado frente a avenidas maximas recurrentes al estar presentes fenomenos de
variabilidad climéatica como La Nifia; bajo estos aspectos se propone la construccion
de un puente de 30 m de luz que permita el transito correcto y evite ser destruido
por un caudal subito.

En este informe se incluyen todos los aspectos tomados en cuenta para la
realizacion del estudio hidroldgico, que implica el andlisis hidroclimatolégicos de la
quebrada Severinera y la determinacién de los niveles maximo de avenida en la
zona del proyecto. Asi mismo se evalla la estructura propuesta mediante el
software HEC-RAS, para determinar los niveles maximos que se generan a partir

del caudal de disefio en el punto del proyecto, el cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Localizacién del proyecto, quebrada Severinera. Fuente: SIG (2022).

2. ALCANCE

El alcance del proyecto es el siguiente.

¢ Revisar la informacién disponible referente a caudales que se presenta en la
zona del proyecto para poder analizar los niveles de caudales en la quebrada
Severinera que hacen parte de la zona de influencia del proyecto.

¢ Revisar los levantamientos topogréficos y batimétricos que se realicen para
poder implementar los modelos hidrolégicos e hidraulicos.

e Realizar visitas de campo al sitio del proyecto para poder visualizar la
problematica y revisar las condiciones actuales que se estan presentando en
los sitios donde se proyectan las obras.

¢ Realizar la estimacion de los caudales maximos que se generan en cada
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periodo de retorno evaluado.

¢ Se implementara un modelo hidraulico en el software HEC RAS, utilizando la
informacion de caudales méaximos encontrados mediante el estudio
hidrologico y la informaciébn geométrica que se obtiene a partir del
levantamiento topogréfico y batimétrico. Este modelo permitird conocer los
datos basicos para el calculo del nivel maximo de aguas extraordinarias, el

perfil de velocidades.

3. CODIGOS Y NORMATIVIDAD APLICABLE

Los elementos considerados dentro del alcance del proyecto cumpliran con las
normas vigentes, estandares de disefo, decretos y resoluciones legales nacionales
gue se listan a Continuacion:

e INVIAS, MANUAL DE DRENAJE DE CARRETERAS

e US CORP ARMY

e FEDERAL ROADS — CANADA

e RAS 2000

e RESOLUCION 0330 DE 2017

e MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA IDEAM
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4. OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio hidrologico e hidraulico para determinar las velocidades y los
caudales maximos en los puntos criticos en el sector QUEBRADA SEVERINERA,
municipio de Tierralta, Departamento de Cordoba, utilizando la informacion de
estaciones pluviométricas, de topografia y morfologica, de tal manera que el caudal
calculado para el periodo de retorno de disefio no sufra ningun riesgo ni afectacion

a la estabilidad.

4.10BJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el analisis hidrolégico de la zona de acuerdo con las series de

precipitaciones para diferentes estaciones cercanas al proyecto.

e Estimar los caudales de la quebrada Severinera para diferentes periodos de
retorno de acuerdo con la informacion de las series historicas de la estacion
pluviométrica mas cercana.

e Realizar la modelacién hidraulica del tramo del afluente en condiciones
actuales, evaluada para diferentes caudales.

e Estimar los niveles maximos de aguas para los periodos de retorno

seleccionada para la estructura del puente.

5. CUENCA QUEBRADA SEVERINERA
5.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Para modelacién de la cuenca de la quebrada Severinera realizada mediante el SIG
se utilizé un umbral de 5 km2, se realizaron correcciones manuales con el fin de unir
las corrientes del mismo orden que tuvieran nodos separados, obteniendo un total

de 1 cursos de agua con 4 ramificaciones.
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5.2 AREA DE DRENAJE (A)

Una cuenca hidrogréafica es el area de aguas superficiales o subterraneas que
vierten a una red natural con una o varias corrientes superficiales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor, que a su vez puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o

directamente en el mar.

Las areas de drenaje para cada una de las estructuras fueron delimitadas utilizando
un sistema de informacion geogréfico teniendo como insumo principal los archivos
“shapes” para construir los modelos de elevacion digital. La técnica que se utilizd
fue la de encontrar las divisorias de agua teniendo como base los puntos

demarcados en las abscisas sobre la via.

El area de drenaje corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas
de la zona de estudio. Las areas se determinaron por medio de Google Earth y el
sistema de informacion geografica (SIG), las cuales contribuyen a los sistemas que
se estan disefiando. Con el fin de delimitar las &reas contribuyentes a la escorrentia
superficial para cada via se realizo el trazado de las areas aferentes de cada una.
Las areas de drenaje corresponden a pequefios cultivos y canales artesanales

construidos por la comunidad aledafia.

El area de drenaje esta definida por una divisoria o parte aguas estructurada
topograficamente en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser
drenadas, por uno o varios cursos de agua interconectados entre si, hacia un unico

punto de salida.

Para realizar el modelamiento hidrolégico fue necesario evaluar y determinar las
corrientes que aportan a la condicion de flujo de la cuenca a modelar, por lo que fue
fundamental realizar un estudio hidrolégico y una modelacién de la zona de estudio
que involucro a todas las corrientes a portantes a la escorrentia del sector, con la

herramienta de hidrologia que nos proporciona el sistema de informacion

juan.durangogr@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com
3207675124

Ingeniero Civil
Universidad Pontificia Bolivariana



|ng Juan Francisco Disefios, consultorfas y construccion
Durango Magfster en Recursos Hidricos,
Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California

geografica y el cual nos permite identificar variables hidrolégicas como: Los
drenajes, la direccion del flujo, la acumulacién del flujo, la delimitacion de la cuenca

y subcuencas Y la clasificacion del drenaje de acuerdo con su orden.

Los pardmetros de la cuenca se determinaron con el siguiente procedimiento:

e Se identificaron las coordenadas del sitio de construccion, con el fin de
delimitar la parte de la cuenca que drena hacia ese punto.

e Se procedid a conseguir los archivos tipo “shape” de cuerpos de un area
amplia en donde pudiera estar comprendida la cuenca. Esto para poder
procesar la informacion en un sistema de informacion geografica, de curvas
de nivel a modelo digital de elevacion.

e Se montd el archivo “shape”, se generd el modelo raster y se efectud el

modelo digital de elevacion DEM.

Se logro determinar que el area de la cuenca es de 22.57 km2 y que presenta orden
3 con un patrén de drenaje dendritico, es decir, se caracteriza por tener una
distribucion similar a un éarbol con ramificaciones de afluentes en muchas
direcciones y con angulos variables (Singh et al., 2013). En la figura siguiente se
presenta la delimitacion del area de la cuenca utlizando el modelo digital de
elevaciones del IGAC (2018), el cual posee una resolucion de 12.5x12.5 m (se

anexa documentacién de MDE).

juan.durangogre@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com
3207675124

Ingeniero Civil
Universidad Pontificia Bolivariana



|ng‘ Juan Francisco Disefios, consultorfas y construccion
Durango Magfster en Recursos Hidricos,
Hidrdulicos y Medio Ambiente.

Universidad Auténoma De Baja Callifornia

405000 412000 419000 426000

== CORRIENTES
MDE QUEBRADA SEVERNERA
m.s.n.m.

B 43 -6

[ 87- 130

[ 140-200

[ 210-300

I 310-500

) Wssi GommURNY; Seures: [Esi,

405000 412000 419000 426000

Figura 2: Orden de las corrientes de la red de drenaje de la cuenca de la quebrada Severinera

(Colombia) modelada utilizando el SIG. Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.3PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE

Para la determinacion de la pendiente media del cauce se empled la metodologia
de Taylor y Schwarz, por medio de una muestra estadistica de las pendientes

normales a las curvas de nivel de las secciones escogidas.
2

Donde,
S. pendiente ponderada del cauce en (m/m).

L. Longitud del cauce en (m)
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li. Longitud de cada tramo.
si. Pendiente de cada subtramo.

En la Figura 3 se aprecia la distribucion de pendientes de la cuenca de la quebrada
Severinera, a partir de esta informacion se calcula la pendiente media del cauce y
se compara con la estimacion mediante la diferencia de cotas y la longitud del cauce

principal.

405000 412000 419000 426000

910000

905000
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e PENDIENTES QUEBRADA SEVERINERA
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.-
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—
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Figura 3: Mapa de distribucidn de pendientes de la cuenca hidrogréfica de la quebrada Severinera,

Colombia. Fuente: Elaboracion propia (2022).

5.4 CARACTERIZACION MORFOMETRICA

En hidrologia, la morfometria hace referencia al analisis cuantitativo de la forma de
una cuenca hidrogréfica. Para el andlisis morfométrico de la zona de estudio se usb,
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como informacion base, la cartografia basica a escala 1:25000 disponible en medio
digital en los servidores del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Anexo a este
informe se entrega una carpeta en la cual se encuentra los archivos extraidos para

la zona de estudio.

La forma de la cuenca es importante porque se relaciona con el tiempo de
concentracion, el cual es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion,
para que toda la cuenca contribuya a la seccién de la corriente en estudio, o, en
otras palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la
cuenca hasta llegar a la salida de esta (Monsalve Saenz, 1999). En los siguientes
apartados, se definen los parametros que determinan la forma de cada subcuenca

y que fueron evaluados en este estudio.

e Parteaguas. Conocido también como divisoria de aguas, se designa como la
linea que separa las precipitaciones que caen en cuencas hidrogréaficas
inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentia resultante para uno
u otro sistema fluvial (Monsalve Saenz, 1999).

e Area A. Se define como la proyeccion horizontal de la superficie de drenaje
que va dirigida a un cauce y que esta delimitada por la divisoria de aguas o
parteaguas (Monsalve Saenz, 1999).

e Perimetro P. Es la longitud sobre el plano horizontal, que recorre la linea
divisoria de aguas, dicho de otro modo, corresponde a la longitud del
poligono cuya proyeccién horizontal, contiene el area de la cuenca
hidrografica.

e Coeficiente de Compacidad Kc. Se obtiene a partir de la siguiente expresion.

P

2m\J A/

K. =

Donde P es el perimetro de la cuenca [Km], A es el area de drenaje de la cuenca
[Km?].
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Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad. Una
cuenca circular posee el coeficiente minimo, igual a uno. Hay mayor tendencia a las

crecientes en la medida en que este numero sea préximo a la unidad.

Tabla 1: Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el coeficiente de compacidad. Fuente.
GAMEZ MORALES, William. Texto basico de hidrologia (Gamez Morales, 2009).

Valores de Kc Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50 -1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

e Factor de forma Kf. Se determina a partir del cociente entre el area de la

cuenca A, y el cuadrado de la longitud hidraulica de la cuenca hidrogréfica.

K¢

_L%n

Donde A es el area de drenaje de la cuenca [Km?]. L,, es la longitud hidraulica o

curso de agua mas largo de la cuenca hidrografica [Km]. Si K> 1 la cuenca es
achatada y tiende a formar facilmente grandes crecidas; un Ky < 1 indica que la

cuenca es alargada, menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor

factor de forma; por otro lado, si K, = 1 la cuenca tiene forma de un cuadrado

(Monsalve Saenz, 1999).

5.5CARACTERIZACION DEL RELIEVE

En cuanto al relieve de una hoya hidrografica, se pueden definir varios parametros
topogréficos que controlan la velocidad con que se da la escorrentia superficial y
por lo tanto el tiempo de concentracion. A continuacion, se definirdn estas
caracteristicas.
¢ Pendiente media. Es el valor medio del declive del terreno y la inclinacion,
respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la hoya.
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Constituye una caracteristica importante, puesto que condiciona la velocidad
del escurrimiento superficial y subterraneo en la hoya hidrografica (Gamez
Morales, 2009).

e Elevacién Media. Esta es una caracteristica que esta relacionada con la
temperatura y la precipitacion, a su vez la variacion de la temperatura influye
en la variacion de pérdidas de agua por evaporacion, por esta razén en

hidrologia se utiliza como parametro representativo (Gamez Morales, 2009).

5.6 CARACTERIZACION DE LA RED DE DRENAJE

La red de drenaje se puede definir como la trayectoria, disposicion o arreglo de los
cauces y lechos por donde de manera superficial y aparente corre el agua
excedente, producto de la precipitacion hacia un depésito natural o artificial (Gamez
Morales, 2009).

e Cauce principal. Es la corriente que pasa por la salida de esta. Toda cuenca
tiene una y solo una corriente principal.

e Pendiente del cauce principal. La pendiente del cauce principal se calcula a
partir del cociente entre la desnivelacion entre los puntos definidos por las
cotas que marcan la desembocadura y el nacimiento del cauce principal y la
longitud de este. Este parametro es indispensable para determinar el tiempo
de concentracion de una cuenca e influye directamente en la velocidad del
agua que fluye por el cauce principal (Barros Cantillo, 1994).

e Cota mayory menor del cauce principal. Corresponde a la elevacion mas alta
y baja del cauce principal respectivamente.

e Longitud hidraulica Lm. Corresponde a la mayor trayectoria de flujo desde el

parteaguas de la cuenca hasta el punto de salida de esta.

En la siguiente tabla se presentan los calculos de la teoria relacionada en los

numerales 5.4, 5.5y 5.6.
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Tabla 2: Caracteristicas morfométricas de la cuenca Severinera. Fuente: Elaboracion propia

(2022).
Geometria
Area Km? 22.57
Perimetro Km 25.87
Ancho maximo Km 9.10
Longitud Km 17.87
Valores de las Cotas
Cota minima m.s.n.m. 43.00
Cota Maxima m.s.n.m. 500
Coordenadas
Centroide X w 413296.38
Centroide Y N 949940.91
Centroide Z m.s.n.m. 91
Pendiente de la cuenca m/m 0.02
Longitud del Cauce Principal km 7.90
Orden de la red hidrica Adimensional 3
Longitud de la red hidrica km 48.81
Pendiente promedio de la red hidrica m/m 0.0104

Parametros Geomorfoldgicos de la cuenca

Nombre del Parametro Simbolo Valor Unidad
Factor Forma F 0.07 S/N
indice de Gravelious (Compacidad) K 1.52 S/N
Rectdngulo Equivalente (Lado Mayor) L 10.86 km
Rectangulo Equivalente (Lado Menor) I 2.08 km
Densidad de Drenaje Dd 2.16 | Km/km?

5.7 PERIODO DE RETORNO DE DISENO (Tr)

El periodo de retorno puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio
entre eventos que igualan o exceden una magnitud especifica. La probabilidad de
ocurrencia del evento X = xt en cualquier observacion puede relacionarse con el

periodo de retorno de la siguiente manera:
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1 1
T = =
P(X=xt) 1-PX <xt)

Siguiendo las indicaciones establecidas por el INVIAS (2009, 2013) se recomiendan
unos periodos de retorno de disefo para las obras viales se escoge de acuerdo con
la Tabla 3, la cual presenta la normatividad segun el Manual de Drenaje de
Carreteras del INVIAS.

Tabla 3: Periodos de retorno especificados por el INVIAS para obras de drenaje. Fuente: INVIAS

(2009).

OBRAS DE DRENAJE Tr
Drenaje superficial 2
Cunetas 5
Zanjas de coronacién 10
Estructuras de caida 10
Alcantarillas de 0,9 m de diametro 10
Alcantarillas mayores de 0,9 m de 20
diametro
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz entre 10 my 50 m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100

El periodo de retorno de disefio debe determinarse de acuerdo con la importancia
de las &reas y con los dafios, perjuicios o molestias que las inundaciones periddicas
puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular. La seleccién del periodo de
disefio esta asociada entonces con las caracteristicas de proteccion e importancia
del area de estudio. Para el caso del puente se utilizé un periodo de retorno de 50
afos, de igual forma siguiendo la recomendacion del Norma Colombiana de Disefio
de Puentes CCP14 (2014) se calculé el caudal de 500 afios y se evaluo la

socavacion para 100 afios.

5.8 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la parte de la precipitacion que
circula superficialmente y la precipitacion total, entendiendo que la parte superficial

es menor que la precipitacion total al descontar la evaporacion, evapotranspiracion,
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almacenamiento, etc. Como puede comprenderse, el proceso de escorrentia es
complejo y en la practica deben introducirse simplificaciones. El coeficiente de

escorrentia es un valor adimensional comprendido entre Oy 1.

La escorrentia dependera de la zona urbana a que corresponda y a los materiales
constituyentes de la superficie. Atendiendo a la zonificacion pueden adoptarse los

siguientes valores:

Tabla 4: Coeficiente de Escorrentia. Fuente: Manual de drenaje para carreteras, INVIAS (2011).

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE 2 10 | 50
2 5 | 10 50
5 0 | o
AREAS DESARROLLADAS
Asfaltico 07 | 07| 0. | 08|09 |09 | 1
3 6 5

Concreto - Techo - Zonas verdes (jardines, 07 0 0. 08 | 0.9 0.9 1

parques, etc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano 0-2% 0.3 0.3 0. 0.4 0.4 0.4 0.
2 4 7 58
Promedio 2-7% 0.3 04 | 04 04 | 04 0.5 0.
7 3 6 9 3 61

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 | 5 | 10| 25| 50 | 100 500

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Pendiente superior a 7% 0.4 |0.43]0.45|0.49 | 0.52 [0.55 |0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)

Plano 0-2% 0.25 |0.28 |0.3 |0.34 | 0.37 |0.41 |0.53
Promedio 2-7% 0.33 |0.36 |0.38 |0.42 | 0.45 |0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 |0.4 |0.42|0.46 |0.49 |0.53 |0.6
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano 0-2% 0.21 |0.23 |0.25 |0.29 | 0.32 |0.36 [ 0.49
Promedio 2-7% 0.29 |0.32 |0.35 |0.39 | 0.42 |0.46 | 0.56
Pendiente superior a 7% 0.34 |0.37 |0.4 |0.44|0.47 |0.51 |0.58
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AREAS NO DESARROLLADAS

Areas de cultivos

Plano 0-2% 0.31|/0.34 |0.36 |0.4 |0.43|0.47 |0.57
Promedio 2-7% 0.35 |0.38 |0.41 |0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.6
Pendiente superior a 7% 0.39 |0.42 |0.44 |0.48 | 0.51 |0.54 |0.61
Pastizales

Plano 0-2% 0.25 |{0.28 |0.3 |0.34 | 0.37 |0.41 |0.53
Promedio 2-7% 0.33 |0.36 |0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 |04 |0.42|0.46 | 0.49 |0.53 |0.6
Bosques

Plano 0-2% 0.22 |0.25|0.28 |0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.48
Promedio 2-7% 0.31 /0.34 |0.36 |0.4 |0.43|0.47 |0.56
Pendiente superior a 7% 0.35(0.39 |0.41 |0.45 | 0.48 |0.52 | 0.58

5.9 TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que
toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracién, o, en otras
palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la hoya
hasta llegar a la salida de esta. En general, el tiempo de concentracion se calcula

por medio de ecuaciones empiricas, dentro de las cuales se cuentan las siguientes:

» Ecuacion de Kirpich (1940):

L
te = 0.06628(c55)""

Donde: Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,
en kilbmetros (km). S: Pendiente entre las elevaciones maximay minima (pendiente

total) del cauce principal, en metros por metro (m/m).

» Ecuacion de Témez:

L

te = 0.30(c553)" 7"

Donde: Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,
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en kilometros (km). S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

» Ecuacion de Ventura - Heras:

L

te = 030(c53)" "

Donde, Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,
en kildbmetros (km). S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro

(m/m).

Para el presente proyecto se utilizan las diferentes metodologias para estimar el
tiempo de concentracion y se adopta el Kirpich al ser el mas recomendado por la
literatura y el INVIAS (2009).

Tabla 5: Estimacion del tiempo de concentracion para la cuenca Severinera. Fuente: Elaboracion
propia (2022).

Tiempo de concentracién (min)

Kirpich | USCE | Chow | Adop

113 206 191 113
113 206 191 113
113 206 191 113
113 206 191 113
113 206 191 113
113 206 191 113
113 206 191 113

Adicional a esto para la herramienta HEC-HMS se hace necesario el pardmetro de
LAG TIME, el cual corresponde al tiempo de la avenida maxima y es equivalente al
60% del tiempo de concentracion.

En el método de enrutamiento de retraso el flujo de entrada al alcance se retrasa en

el tiempo por una cantidad de tiempo especificada. En consecuencia, se adapta
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mejor a segmentos de flujo cortos con un tiempo de viaje que no varia con las
condiciones cambiantes. Los parametros que se requieren para utilizar este método
dentro de HEC-HMS incluyen las condiciones iniciales y el tiempo de retraso Lag

Time[minutos].

Time of Concentration (Tc)

Time taken by a rainfall drop to travel from the farthest point in the watershed to the outlet.

S G52 I PPYSS Y
¢ 1,140Y"°
:hefiag, h

T. = time of concentration, h

( = flow length, ft

Y = average watershed land slope, %
S = maximum potential rm;emicm,I in

Figura 4: Estimacion de Lag Time. Fuente: HEC HMS (2022).

6. ANALISIS HIDROLOGICO
6.1 PRECIPITACION

Para seleccionar la estacion mas cercana a la zona se empleé la metodologia de
poligonos de Thiessen, la cual es implementada para delimitar areas de influencia
de estaciones meteoroldgicas y obtener la precipitacion ponderada que afecta a una
zona especifica (X. Liu, Ye, Liu, Xie, & Fan, 2015); este método se desarrolla
mediante la creacion de figuras geométricas regulares, cuyos limites estan
formados por las bisectrices perpendiculares a las lineas que unen pluviometros
adyacentes (Carlo, Guelfi, & Lopez-vazquez, 2015); para este caso solo se utilizd
para determinar las estaciones que tenian influencia directa en la zona de estudio

tal como lo muestra la siguiente figura:
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SAN FRANCISCO [25010100]
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LEYENDA
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‘ CNE IDEAM

POLIGONOS THIESSEN
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419000

426000

L.__.‘: CUENCA QUEBRADA SEVERINERA
m— CORRIENTES

426000

Figura 5: Poligonos de Thiessen de estaciones cercanas a la cuenca de la quebrada Severinera.
Fuente: Elaborado en SIG (2022).

Con base en la figura anterior, se puede apreciar que las estaciones que tienen
incidencia directa sobre la cuenca son CARAMELO y SAN FRANCISCO, estando
la primera a 3 Kmy la segunda a 5 Km del sitio del puente, sin embargo se aprecia

gue el 90% del area de la cuenca tiene influencia la estacion SAN FRANCISCO, por

tal razon se escoge esta estacion para realizar el andlisis hidrolégico de la zona, se

utilizaron los valores de precipitacion total diaria de la estacion SAN FRANCISCO,

localizada como se muestra a continuacion:
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Tabla 6: Datos de estacion SAN FRANCISCO. Fuente: Catalogo Nacional de estaciones de IDEAM

(2022).
DATOS ESTACION

CODIGO 25010100
NOMBRE SAN FRANCISCO [25010100]
CATEGORIA PLUVIOMETRICA
ELEVACION (m.s.n.m) 160
LATITUD 8.12916667
LONGITUD -75.76
DEPARTAMENTO Cérdoba
MUNICIPIO Montelibano

OBJECTID 2901
CODIGO 25010100

030 SAN FRANCISCO
] mombre [25010100]

NYRAVENSSIINS  CATEGORIA  Pluviométrica
TECNOLOGIA Convencional
ESTADO Activa
FECHA_INST 1973/12/15
altitud 160
latitud 8.12917
longitud -75.76
DEPARTAMEN Cdrdoba
MUNICIPIO  Montelibano

AREA_OPERA Areg Operativa 02 - Atlantico-
Bolivar-Sucre

AREA_HIDRO Caribe
ZONA_HIDRO Sinu

INSTITUTO DE
HIDROLOGIA
METEOROLOGIAY
ESTUDIOS AMBIENTALES

CORRIENTE  Turbo
FECHA_SUSP
SUBZONA_HI Medio Sinu

ENTIDAD

ISAN FRANCISCO [25010j 0

EL SOCORRO

Figura 6: Localizaciéon de estaciones climatolégicas. Fuente: Catalogo Nacional de estaciones de
IDEAM (2022).
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6.2VALIDACION ESTADISTICA

6.2.1 DATOS FALTANTES

Para completar los datos faltantes, se emplea la siguiente formulacion:

P —1[(Nx)P1+<Nx)P2+ +(Nx)P]
= a1\v1 N1 Nn) "

Donde N es el numero de estaciones pluviométricas con datos de registros
continuos cercanas a la estacion “x”, la cual sera completada en su registro. Px es
la precipitacion de la estacion “X” durante el periodo de tiempo a completar. P1...Pn
es la precipitacion de la estacione 1 a la n durante el mismo periodo de tiempo que
se desea completar. Nx es la precipitacion media multianual histérica de la estacion
“X.

6.3ANALISIS DE DOBLE MASA

Para el estudio se utilizé el analisis de doble masa, este método se aplica para
determinar la consistencia de la informacion de precipitacion obtenida, y considera
que, para zonas meteorolégicas homogéneas de precipitaciéon obtenidos en
diferentes puntos para un mismo periodo anual, deben guardar una relacion de tal
manera que se pueda representar graficamente. Su metodologia se ensefa a
continuacion:
e Se selecciona el periodo en comun del grupo de estaciones utilizadas para
el estudio
e Se determina la precipitacion anual para cada estacion; estimando los datos
si los tienen.
e Los valores de precipitacién anual se deben acumular en orden cronoldgico,
a partir del afio mas antiguo en comun de las estaciones utilizadas, hasta el
MAas reciente, en este caso son 1979 y 2013, respectivamente.

e Se grafican los valores de las precipitaciones acumuladas de cada estacion,
para determinar la estacion patrén.

juan.durangogr@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com
3207675124

Ingeniero Civil
Universidad Pontificia Bolivariana



Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California

O Ing. Juan Francisco Disenos, consultorias y construccion
\/ Dura ngo Maglster en Recursos Hidricos,
e Silos puntos en la grafica presentan una tendencia, es decir, si se puede
trazar una recta sin quiebres sobre ellos, significa que son estadisticamente
consistentes.
¢ Silos puntos presentan mucha dispersion, los datos no son estadisticamente

significativos y se debe proceder a su eliminacion.

En la siguiente tabla se presenta la precipitacion anual cada estacion y su

precipitacion anual acumulada:

Tabla 7: Andlisis de doble masa. Fuente: Elaboracién propia (2022).

ANO/MES TOTALES ACUMULADO
1976 1438 1438
1977 1879 3317
1978 1981 5298
1979 1675 6973
1980 1804 8777.4
1981 2266 11043.4
1982 1905 12948.4
1983 2011 14959.4
1984 1748 16707.4
1985 1897 18604.4
1986 1407 20011
1987 1565 21576.1
1988 2091 23667.1
1989 1868 25535.1
1990 1702 27237.1
1991 1902 29139.1
1992 1442 30581.1
1993 1768 32349.1
1994 1441 33790.1
1995 1950 35740.1
1996 1835 37575.1
1997 1827 39402.1
1998 1720 41122.1
1999 1943 43064.6
2000 1608 44672.6
2001 1560 46232.6
2002 1939 48171.6
2003 1887 50058.6
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ANO/MES TOTALES ACUMULADO

2004 1670 51728.9

2005 2465 54193.9

2006 2257 56450.4

2007 1856 58306.5

2008 1736 60042.4

2009 1453 61495.4

2010 2819 64314.4

2011 2811 67124.9

2012 2197 69321.9

2013 1325 70646.9

2014 1105 71751.9

2015 1803 73554.9

2016 2071 75625.9

2017 3252 78877.9

2018 1827 80704.9

2019 1544 82248.9

2020 1434 83682.9

2021 3269 86951.9

CURVA MASA ESTACION SAN FRANCISCO
100000
90000
80000
€ 70000
£ 60000
S
E 50000
§ 40000
& 30000
20000
10000
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afos

Figura 7: Curva masa de la estacién SAN FRANCISCO. Fuente: Elaboracion propia (2022).
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6.4MODULO PLUVIOMETRICO

A continuacion, se presentan los modulos pluviométricos anuales de las estaciones,
entendiéndose por modulo pluviométrico de una estacion al promedio aritmético de

las precipitaciones anuales registradas.

Se toman los datos comprendidos entre los afios 1976y 2021, el cual es el periodo

comun para las estaciones.

Tabla 8: Médulos pluviométricos de la zona. Fuente: Elaboracion propia (2022).

ESTACION SANTA CRUZ HDA

MODULO PLUVIOMETRICO

(mm) 1890.3

Determinado con la siguiente formula:
_ XP
X==
n
Donde P es el médulo pluviométrico de las diferentes estaciones y n el nUmero de

modulos obtenidos para hacer el promedio.

NOTA: La precipitacion dada por el IDEAM el municipio de Tierralta esta de los 1900

mm/anuales.

6.5PRECIPITACIONES ANUALES

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua que
se deposita en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la atmosfera (qQue es una
gran solucién gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se y cae de la
solucién, es decir, precipita. El aire a través de dos procesos: por enfriamiento y

afadiendo humedad.
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En el municipio de Tierralta los valores de precipitacion no presentan grandes

cambios, lo que contribuye a mantener un factor climatico casi homogéneo, con

precipitaciones mayores a 1000 mm, a excepcion de las cercanias de la zona sur.

En las tablas siguientes se muestra el comportamiento de las lluvias a escala anual

para la estacion SAN FRANCISCO, la cual registra mayores valores de precipitacion

media anual.

Tabla 9: Comportamiento estadistico de la precipitacion para la estacion SAN FRANCISCO.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Universidad Pontificia Bolivariana

ARO i PRECIPITAFION TOTAL DIARIA (mm)
MAXIMA MINIMA TOTAL ANUAL
1976 70 0 1438
1977 127 0 1879
1978 125 0 1981
1979 78 0 1675
1980 170 0 1804
1981 97 0 2266
1982 107 0 1905
1983 158 0 2011
1984 80 0 1748
1985 128 0 1897
1986 99 0 1407
1987 77 0 1565
1988 107 0 2091
1989 82 0 1868
1990 100 0 1702
1991 101 0 1902
1992 65 0 1442
1993 106 0 1768
1994 82 0 1441
1995 133 0 1950
1996 91 0 1835
1997 93 0 1827
1998 150 0 1720
1999 100 0 1943
2000 82 0 1608
2001 109 0 1560
2002 121 0 1939
2003 100 0 1887
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ARIO i PRECIPITAFZION TOTAL DIARIA (mm)
MAXIMA MINIMA TOTAL ANUAL
2004 99 0 1670
2005 110 0 2465
2006 105 0 2257
2007 84 0 1856
2008 84 0 1736
2009 91 0 1453
2010 96 0 2819
2011 102 0 2811
2012 110 0 2197
2013 110 0 1325
2014 46 0 1105
2015 115 0 1803
2016 145 0 2071
2017 96 0 3252
2018 150 0 1827
2019 105 0 1544
2020 110 0 1434
2021 132 0 3269
PROMEDIO 105 0 1806
MiIN 65 0 1407
MAX 170 0 2465
D.E 24.96 0 236.52
VARIANZA 622.63 0 55937.91
COEF. ASIMETRIA 0.84 0.47
CURTOSIS 0.54 0.88

La desviacion estandar obtenida de la dispersion de los datos respecto al valor

promedio, y el coeficiente de variacion representa el grado de variabilidad de la

desviacion respecto a la media, debido a que los valores obtenidos de C.V. son

inferiores a 30% (bajo), es valido decir que los valores de precipitacion

homogéneos.
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Tabla 10: Andlisis estadistico mensual multianual de la estacion SAN FRANCISCO. Fuente:

Elaboracion propia (2022).

Universidad Pontificia Bolivariana
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ANO/MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1976 3 35 18 107 98 288 195 170 202 212 55 55
1977 34 5 6 69 458 | 405 290 193 219 | 140 35 25
1978 12 5 181 97 146 258 254 346 155 | 252 | 192 83
1979 1 28 45 197 | 305 | 266 89 165 283 | 199 33 64
1980 14.4 31 9 134 | 343 99 486 281 138 | 118 28 123
1981 25 89 92 176 329 242 368 217 395 175 | 110 48
1982 81 46 68 367 | 157 230 297 84 262 | 279 14 20
1983 0 48 14 215 | 268 352 341 289 204 | 211 45 24
1984 37 155 4 108 | 176 | 271 258 265 265 | 151 42 16
1985 0 46 22 50 206 339 436 202 384 164 39 9
1986 20 12 51 204 | 127 | 3511 | 86 180 | 1271 | 134.3 | 98.1 16
1987 58 28 8 162.1 | 140 159 140 297 189 | 119 | 190 75
1988 3 30 11 176 180 297 363 275 263 190 | 236 67
1989 85 50 115 | 173 | 263 | 252 173 191 143 | 368 55 0
1990 50 47 104 | 125 | 418 135 127 287 176 140 93 0
1991 8 49 88 199 | 366 179 249 212 337 | 132 78 5
1992 56 57 0 114 | 234 167 297 120 165 | 111 | 115 6
1993 19 0 71 85 158 69 430 154 251 171 | 352 8
1994 10 0 19 99 269 164 120 408 102 128 90 32
1995 28 3 34 153 182 358 350 232 279 | 281 50 0
1996 46 115 97 130 | 253 | 271 0 329 299 | 154 | 106 35
1997 0 33 0 89 256 | 370 253 137 239 | 249 | 201 0
1998 2 9 102 66 306 156 202 327 99 158 | 151 | 142
1999 16 137 43 293 | 1805 | 257 186 301 101 133 | 197 98
2000 43 14 14 166 211 180 240 185 261 212 24 58
2001 17 0 6 128 | 119 | 203 116 243 241 | 295 | 161 31
2002 27 22 101 | 253 161 296 238 194 183 | 132 | 268 64
2003 1 52 49 251 | 346 177 96 479 130 | 172 | 133 1
2004 0 0 0 118 | 223 | 300 | 1983 | 188 285 82 213 63
2005 80 3 25 232 356 542 309 140 103 | 350 | 295 30
2006 23 35 99 111 | 398 | 335 381 335 154 | 1935 | 89 103
2007 0 1 84 106 | 176 | 377 235 276 169 | 233 | 1981 | 1
2008 52 22 66 61 160 144 137 187 356 | 391.9 | 104 55
2009 20 21 34 87 120 233 289 209 234 | 155 25 26
2010 0 11 111 | 297 | 226 332 246 236 327 | 316 | 380 | 337
2011 4 75 55.7 | 398 | 430 | 360.8 | 332 244 472 85 268 86
2012 26 0 141 | 274 | 358 262 324 192 258 | 264 82 16
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ANO/MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2013 0 0 134 | 121 59 122 160 261 203 | 180 77 8
2014 36 25 24 168 43 286 82 141 74 139 66 21
2015 2 0 5 121 94 210 182 440 297 | 230 | 204 18
2016 0 0 0 73 397 217 208 262 355 | 245 | 188 | 126
2017 11 8 352 | 390 | 286 249 727 339 255 | 439 | 113 83
2018 60 0 86 128 | 247 281 192 381 334 58 51 9
2019 0 0 42 95 364 248 160 238 139 99 109 50
2020 4 0 0 35 100 155 192 86 312 | 266 | 245 39
2021 130 4 160 140 145 303 344 838 564 374 | 187 80

TOTALES | 1144.40 13%1.0 27%0.7 734(1)1.1 10;337. 11;817. 11;;8. 117(&)36.0 10?(?3' 92%0.7 602(3)5.2 22%6.0
MEDIA 24.88 | 29.37 | 60.67 |159.59 | 235.60 | 255.39 | 247.36 | 255.57 | 238.77 | 201.76 | 132.29 | 49.05
MODA 0 0 0 176 | 176 | 271 297 | #N/D | #NID | 212 55 0

DESVIACIO
N 28.85 | 36.27 | 65.13 | 87.66 | 107.04 | 91.59 | 127.73 | 123.86 | 102.78 | 88.62 | 91.32 | 57.39

ESTANDAR

VARIANZA | 81415 | 12865 412118.9 516.6 113107. 82(:)L4.6 15359. 15027.5 103532. 76851.3 81566.5 32%1.0

CURTOSIS | 2.84 365 | 775 | 1.01 | 087 | 084 | 321 | 1004 | 1.07 | 019 | 012 | 13.41

ASIMETRIA 1.6 186 | 222 | 119 | 029 | 044 | 116 | 246 | 081 | 084 | 085 | 3.03
MiNIMO 0.00 0.00 | 0.00 | 35.00 | 43.00 | 69.00 | 0.00 | 84.00 | 74.00 | 58.00 | 14.00 | 0.00
MAXIMO | 130.00 | 155.00 | 352.00 | 398.00 | 458.00 | 542.00 | 727.00 | 838.00 | 564.00 | 439.00 | 380.00 | 337.00

6.6 VARIABILIDAD TEMPORAL.

Para el registro de precipitacion de se observa que a escala anual las lluvias no

presentan gran variabilidad de un afio a otro, presentando coeficientes de variacion

de (19.80%), lo que indica que no hay cambios marcados entre afios y hiumedos.
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PRECIPITACION TOTAL ANUAL
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Figura 8: Histograma de precipitaciones totales anuales, estacion SAN FRANCISCO. Fuente:

Elaboracion propia (2022).

6.7 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

El comportamiento de las lluvias promedio mensual en las estaciones fluctia entre

0.00 mm y 300.00 mm, tal como lo muestra la siguiente figura:

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

300.00

200.00

N (mm

150.00

100.00

PRECIPITACIO

50.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES

Figura 9: Precipitaciones mensuales multianuales, estacion SAN FRANCISCO. Fuente:
Elaboracion propia (2022).
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Como caracteristica general de la regidén se aprecia un periodo de lluvia entre mayo

y octubre y un periodo seco de diciembre a marzo.

6.8VARIABILIDAD TEMPORAL

Las variaciones de la precipitacion mensual estdn marcadas por climatologia
general de la region, dada a la ubicacion de esta cuenca, el régimen se encuentra
regulado un poco mas por el clima caribefio, el cual tiene mas influencia en la zona
media y baja de la cuenca de la quebrada Severinera. La zona anualmente esta
controlada por el movimiento ciclico de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(Poveda, 1998).

En resumen, la interaccion entre la zona de convergencia intertropical y la orografia
en la cuenca, son los principales mecanismos que controlan la climatologia de la
cuenca de la quebrada Severinera y por ende de la zona de estudio. Sin embargo,
las variaciones interanuales y las anomalias climaticas podrian estar alteradas por
el ENSO (El Nifio, Oscilacién del Sur) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). El
ciclo anual de la precipitaciébn presenta un régimen casi unimodal, con valores
minimos de enero a febrero, y valores maximos entre los meses mayo, agosto y

septiembre.

6.9ANALISIS DE FRECUENCIA: PRECIPITACION

A continuacion, se presenta el andlisis de frecuencia de precipitaciones maximas en
24 horas anuales de la estacion SAN FRANCISCO, empleando los diferentes

modelos de distribucion:

Tabla 11: Probabilidades para precipitaciones max en 24 h anuales estacion SAN FRANCISCO.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

PROBABILIDADES DE OCURRENCIA (P)
ANO | PRECIPITACION | P ORDENADA | m | N

CALIFORNIA | HAZEN | WEIBULL | CHEGODAYEV | BLOM | TURKEY | GRINGORTON

1976 70.00 170.00 1|46 2.2% 1.1% 2.1% 1.5% 1.4% 1.4% 1.3%

1977 127.00 158.00 2 4.3% 3.3% 4.3% 3.7% 3.6% 3.6% 3.5%
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) i PROBABILIDADES DE OCURRENCIA (P)
ANO | PRECIPITACION | P ORDENADA | m | N
CALIFORNIA | HAZEN | WEIBULL | CHEGODAYEV | BLOM | TURKEY | GRINGORTON
1978 125.00 150.00 3 6.5% 5.4% 6.4% 5.8% 57% | 5.8% 5.6%
1979 78.00 150.00 4 8.7% 7.6% 8.5% 8.0% 7.9% | 7.9% 7.8%
1980 170.00 145.00 5 10.9% 9.8% 10.6% 10.1% 10.1% | 10.1% 10.0%
1981 97.00 133.00 6 13.0% 12.0% | 12.8% 12.3% 12.3% | 12.2% 12.1%
1982 107.00 132.00 7 15.2% 14.1% | 14.9% 14.4% 14.5% | 14.4% 14.3%
1983 158.00 128.00 8 17.4% 16.3% | 17.0% 16.6% 16.7% | 16.5% 16.5%
1984 80.00 127.00 9 19.6% 18.5% | 19.1% 18.8% 18.9% | 18.7% 18.6%
1985 128.00 125.00 10 21.7% 20.7% | 21.3% 20.9% 21.0% | 20.9% 20.8%
1986 99.00 121.00 11 23.9% 22.8% | 23.4% 23.1% 23.2% | 23.0% 23.0%
1987 77.00 115.00 12 26.1% 25.0% | 25.5% 25.2% 25.4% | 25.2% 25.2%
1988 107.00 110.00 13 28.3% 27.2% | 27.7% 27.4% 27.6% | 27.3% 27.3%
1989 82.00 110.00 14 30.4% 29.3% | 29.8% 29.5% 29.8% | 29.5% 29.5%
1990 100.00 110.00 15 32.6% 31.5% | 31.9% 31.7% 32.0% | 31.7% 31.7%
1991 101.00 110.00 16 34.8% 33.7% | 34.0% 33.8% 34.2% | 33.8% 33.8%
1992 65.00 109.00 17 37.0% 35.9% | 36.2% 36.0% 36.3% | 36.0% 36.0%
1993 106.00 107.00 18 39.1% 38.0% | 383% 38.1% 38.5% | 38.1% 38.2%
1994 82.00 107.00 19 41.3% 40.2% | 40.4% 40.3% 40.7% | 40.3% 40.3%
1995 133.00 106.00 20 43.5% 42.4% | 42.6% 42.5% 42.9% | 42.4% 42.5%
1996 91.00 105.00 21 45.7% 44.6% | 44.7% 44.6% 45.1% | 44.6% 44.7%
1997 93.00 105.00 22 47.8% 46.7% | 46.8% 46.8% 47.3% | 46.8% 46.8%
1998 150.00 102.00 23 50.0% 48.9% | 48.9% 48.9% 49.5% | 48.9% 49.0%
1999 100.00 101.00 24 52.2% 51.1% | 51.1% 51.1% 51.6% | 51.1% 51.2%
2000 82.00 100.00 25 54.3% 53.3% | 53.2% 53.2% 53.8% | 53.2% 53.3%
2001 109.00 100.00 26 56.5% 55.4% | 55.3% 55.4% 56.0% | 55.4% 55.5%
2002 121.00 100.00 27 58.7% 57.6% | 57.4% 57.5% 58.2% | 57.6% 57.7%
2003 100.00 99.00 28 60.9% 59.8% | 59.6% 59.7% 60.4% | 59.7% 59.8%
2004 99.00 99.00 29 63.0% 62.0% | 61.7% 61.9% 62.6% | 61.9% 62.0%
2005 110.00 97.00 30 65.2% 64.1% | 63.8% 64.0% 64.8% | 64.0% 64.2%
2006 105.00 96 31 67.4% 66.3% | 66.0% 66.2% 66.9% | 66.2% 66.3%
2007 84.00 96 32 69.6% 68.5% | 68.1% 68.3% 69.1% | 68.3% 68.5%
2008 84.00 93 33 71.7% 70.7% | 70.2% 70.5% 71.3% | 70.5% 70.7%
2009 91.00 91 34 73.9% 72.8% | 72.3% 72.6% 73.5% | 72.7% 72.9%
2010 96.00 91 35 76.1% 75.0% | 74.5% 74.8% 75.7% | 74.8% 75.0%
2011 102.00 84 36 78.3% 77.2% | 76.6% 76.9% 77.9% | 77.0% 77.2%
2012 110.00 84 37 80.4% 79.3% | 78.7% 79.1% 80.1% | 79.1% 79.4%
2013 110.00 82 38 82.6% 81.5% | 80.9% 81.3% 82.2% | 81.3% 81.5%
2014 46.00 82 39 84.8% 83.7% | 83.0% 83.4% 84.4% | 83.5% 83.7%
2015 115.00 82 40 87.0% 85.9% | 85.1% 85.6% 86.6% | 85.6% 85.9%
2016 145.00 80 41 89.1% 88.0% | 87.2% 87.7% 88.8% | 87.8% 88.0%
2017 96.00 78 42 91.3% 90.2% | 89.4% 89.9% 91.0% | 89.9% 90.2%
2018 150.00 77 43 93.5% 92.4% | 91.5% 92.0% 93.2% | 92.1% 92.4%
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PROBABILIDADES DE OCURRENCIA (P)
ANO | PRECIPITACION | P ORDENADA | m | N
CALIFORNIA | HAZEN | WEIBULL | CHEGODAYEV | BLOM | TURKEY | GRINGORTON
2019 105.00 70 44 95.7% 94.6% | 93.6% 94.2% 95.4% | 94.2% 94.5%
2020 110.00 65 45 97.8% 96.7% | 95.7% 96.3% 97.5% | 96.4% 96.7%
2021 132.00 46 46 100.0% | 98.9% | 97.9% 98.5% 99.7% | 98.6% 98.9%
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Figura 10:Ajustes de distribucién de probabilidad, estacion SAN FRANCISCO. Fuente: Elaboracién
propia (2022).
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Figura 11: Histograma de frecuencias estacion SAN FRANCISCO. Fuente: Elaboracion propia
(2022).}

6.9.1 ANALISIS DE DISTRIBUCION DE AVENIDAS
MAXIMAS

Este analisis es un procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia de
eventos pasados o futuros, se realiza calculando el factor de frecuencia empleando
diferentes métodos para finalmente escoger el método con el mejor ajuste de las
distribuciones de probabilidades. Los valores maximos en hidrologia de drenaje
(precipitacion o caudales), deben ser tratados a través de distribuciones
probabilisticas. Aunque existen numerosas distribuciones de probabilidad para
valores maximos, es muy comun en hidrologia utilizar para estos valores las
distribuciones de probabilidad Gumbel (escuela europea) y log-Pearson Tipo Il

(escuela americana). (Invias, 2009).

6.9.2 DISTRIBUCION GUMBEL

La distribucion Gumbel se usa para el célculo de variables meteoroldgicas, entre
ellas precipitaciones y caudales maximos, teniendo buenos resultados (Aparicio,

1992). La funcién de distribucién que representa esta distribucion es:
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F(x) = e~¢ “®P

La funcion de densidad de densidad de probabilidad es:

F(x) = qel-at-p-e==P)]
Donde a y B son parametros de la funcidon y se estiman de la siguiente forma:

12825
S
B=%—045S

La funcién tedrica de probabilidad de Gumbel posee un coeficiente de asimetria o
sesgo Cs igual 1.139. Esto significa que, si los datos de una muestra se ajustan a
esta distribucién, su coeficiente de asimetria debe estar cercano a este valor. Para
el caso de esta distribucion de probabilidad de Gumbel, para calcular la recta de
mejor ajuste de los datos histéricos, en el método de momentos se utilizan las
caracteristicas estadisticas de la muestra, como media y desviacion tipica, y se
relacionan con la variable original y la variable reducida mediante una ecuacion
(que, a su vez, esta ligada a la probabilidad) para el calculo de la recta de mejor

ajuste, la cual es graficada en papel probabilistico. (Invias, 2009).
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SAN FRAMCISCO
Gumbel (Maximum Likelihood)
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Figura 12: Probabilidad de ajuste tipo Gumbell. Fuente: Elaboracion en HyFranPlus (2022).

6.9.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PEARSON TIPO Il

Esta distribucion ha sido una de las mas utilizadas en hidrologia. Como la mayoria
de las variables hidrolégicas son sesgadas, la funcion Pearson se utiliza para ajustar
la distribucion de frecuencia de variables tales como crecientes maximas anuales,
Caudales minimos, Volumenes de flujo anuales y estacionales, valores de
precipitaciones extremas y volimenes de lluvia de corta duracion. (Aparicio, 1992).

Esta funciéon se define como:

Donde a, B, & son parametros de la funcion de probabilidad.
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Pearson type 3 (Maximum Likelihood)
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Figura 13: Probabilidad de ajuste tipo Pearson Type 3. Fuente: Elaboracién en HyFranPlus (2022).

6.9.4 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOG
PEARSON TIPO Il

Esta distribucion es ampliamente usada en el mundo para el andlisis de frecuencia
de Caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Ill pero con
Xy y Sy como la media y desviacién estandar de los logaritmos de la variable original
X (Aparicio, 1992).

My —e)f~1e=Ab-e)
xr(B)

F(x) =

Donde:

y =logx

logx >€
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Figura 14: Probabilidad de ajuste tipo LogPearson Type 3. Fuente: Elaboracién en HyFranPlus

(2022).
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6.9.5 DISTRIBUCION NORMAL

Este tipo de distribucion establece que si una secuencia de variables aleatorias X
son independientes y estan idénticamente distribuidas con media (1) y varianza;
entonces la distribucién de la suma de N de esas variables aleatorias, tienden a la

distribucion normal. (Aparicio, 1992).

Donde: X son los datos de caudal, p es el valor promedio, aes la varianza de la serie
de datos.
Para que el grupo de datos se ajuste a la distribucion Normal se deben cumplir las
siguientes condiciones:

— Las probabilidades deben ser estables

— Los valores consecutivos deben ser independientes

— La variable debe ser continua.

6.9.6 DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE 3

PARAMETROS
La distribucion Log-Normal se puede aplicar si la variable aleatoria esta
normalmente distribuida, se aplica a variables hidrolégicas formadas como

productos de otras variables. (Aparicio, 1992).

F(x) = ﬁe<_%>

Donde: y es el logaritmo natural de la serie; x es la serie registrada y u es la varianza

de datosen Y.

Algunas limitaciones de este tipo de distribucién son que solamente tiene dos

parametros y por otro lado que requiere que los logaritmos de los datos sean
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SAN FRAMCISCO
GEV (Maximum Likelihood)
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Figura 15: Probabilidad de ajuste tipo GEV. Fuente: Elaboracion en HyFranPlus (2022).

SAN FRAMCISCO
Lognormal (Maximum Likelihood)
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Figura 16: Probabilidad de ajuste tipo LOG Normal. Fuente: Elaboracion en HyFranPlus (2022).
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SAN FRAMCISCO
Gamma (Maximum Likelihood)
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Figura 17: Probabilidad de ajuste tipo Gamma. Fuente: Elaboracion en HyFranPlus (2022).

6.10 CRITERIO DE INFORMACION DE AKAIKE

Tradicionalmente el proceso de construccion de un modelo para una serie temporal
se basa en la utilizacion de un conjunto de prueba de hipdtesis que van a permitir ir
definiendo paso a paso el modelo que mejor se ajusta. Pero los contrastes
estadisticos formales pierden su significado cuando no conocemos exactamente el
mecanismo que ha generado los datos, ni la forma funcional con que intervienen las
variables en el modelo, ni tampoco los desfases temporales que pueden existir,
ademas no debemos olvidar que la eleccion del nivel de significacion es puramente

subjetiva.

Akaike (1974) propone estudiar el problema de la identificacion desde la perspectiva
de la teoria de la decision estadistica, lo que traslada el problema del ajuste de un
modelo a la eleccion de la funcién de pérdida mas adecuada. La solucion dada por
Akaike es elegir la funcion de pérdida (o criterio de especificacion) el minimo del
criterio de informacién AIC, que simboliza por MAICE. Este criterio, definido por

Akaike (1973) como” An Information Criterion”, se basa en la medida de informacion
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de Kullback-Leibler (1951), la cual permite interpretar la distancia entre dos
distribuciones (la observada a partir de la muestra y la tedrica) a partir de la log-
verosimilitud de un modelo. El célculo del AIC se realiza a partir de la siguiente

expresion:

AIC = 2k — 21n(L)

Donde k es el nimero de parametros y L el valor maximo en la funcion de
verosimilitud (Maximum likelihood). Por lo tanto, AIC mide la bondad de ajuste a
partir de la maxima verosimilitud del modelo, y la complejidad a partir el nUumero de
parametros. La verosimilitud, p(y|6k), es la probabilidad de los datos condicionada
a los k pardmetros del modelo. Esta es una medida inversa a la suma de las
distancias euclideas de cada uno de los datos al modelo. Existe un Unico conjunto
de valores de los parametros que maximiza la funcion de verosimilitud (= que
minimiza la suma de distancias euclideas de los datos al modelo). Por lo tanto,
cuanto mas alto sea el valor de maxima verosimilitud mejor ajustado estara el
modelo a los datos. Esto depende tanto de la forma del modelo como del grado de

dispersién de los datos.

Tabla 12: Ajustes de distribucién de probabilidad. Fuente: Elaboracion propia (2022).

TR LOG PEARSON PEARSON GAMMA LOG NORMAL GEV | GUMBEL
500 178 186 191 206 182 237
100 164 168 171 191 168 200
50 157 160 162 180 160 184
25 147 148 149 169 148 162
10 137 137 138 153 138 145

5 126 125 125 140 126 128

3 115 115 114 125 114 114
2.3 104 104 103 113 103 102

En la siguiente tabla se presentan los resultados criterio de informacién de akaike

para escoger la mejor distribucién de probabilidad:
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Tabla 13: Prueba de criterio de informacién de Akaike. Fuente: Elaboracién propia (2022).

MODELO Nb Param Xt P(Mi) | P (Mi]|x) BIC AlC

Lognormal 2 180.125 20 46.19 433.052 429.395
GEV 2 167.868 20 13.88 435.456 429.97
Pearson type 3 2 168.219 20 13.27 435.546 430.06
Log-Pearson type 3 2 164.452 20 10.1 436.092 | 430.607
Gumbel 2 199.937 20 16.56 435.104 431.447

De acuerdo con los resultados de la prueba de bondad de ajuste, la distribucion

Gumbel presenta mayor valor, debido a que este se acerca mas a los datos de la

estacion para periodos de retorno mayores a 10 afios.
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Figura 18: Comparacion grafica de funciones de distribucion de probabilidad. Fuente: Elaboracion
propia (2022).
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7. CAUDALES Y ESCORRENTIA

Para la determinacion del caudal de disefio es necesario determinar inicialmente la
escorrentia, la cual se puede definir como la cantidad de agua de una tormenta que
drena o escurre sobre la superficie del suelo. Cuando se produce, fluye a los cauces
incrementando su volumen; a medida que llega agua de las partes mas lejanas
comienza suavemente a decrecer el caudal al poco tiempo de terminada lluvia.

La escorrentia esta en funcion de las precipitaciones maximas (P) y de la infiltracion
potencial (S), esta Ultima a su vez depende del nUmero de curva (CN). La ecuacién
que relaciona todas estas variables se muestra a continuacion y esta dada por la

Soil Conservation Service:

_(P—0.25)?
~ P+0.8S

Donde P es la precipitacion en mm, S es la infiltracién potencial en mm. El valor de

es calculado mediante la siguiente expresion:

G 25400 254
~ CN
Donde CN es el namero de curva, el cual depende de la cobertura del area de

drenaje.

7.1ESTIMACION DE CAUDAL POR EL METODO RACIONAL

A partir de la identificacion de la red hidrica de drenajes obtenida con la
caracterizacion de las microcuencas, se logré establecer un drenaje principal que
se acumula en los puntos de méas bajo nivel de la zona; también se identificé un
drenaje secundario que discurre directamente a un canal de excedentes existente

sobre el costado sur hasta encontrarse con el drenaje principal.

Para la estimacién de los caudales maximos de entrada al predio del proyecto, se
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utilizé el Método del Racional, en razén a que el area de la microcuenca aportante
es menor a 90 Ha, que es la recomendacion del INVIAS (2011). La duracion de las
lluvias de disefio se establece igual al tiempo de concentracidén de la cuenca, toda
vez que esta es la condicibn méas desfavorable y que es una préctica recomendada

en hidrologia (Chow, 1994).

El método o férmula racional es una de las ecuaciones mas adecuadas para el
calculo del caudal pico en pequefias areas asociadas con el drenaje de vias, esta
metodologia se considera valida para &reas inferiores a 0,9 km? (ASCE, 1992)

(Rodriguez, 2013) y se fundamenta en la siguiente ecuacion:
Q=0278Cx*I1%A

Donde Q es el caudal en m®/s; C es el coeficiente de escorrentia que depende las
pendientes, el tipo y uso del suelo; A es el area de drenaje de la cuenca y 0.278

corresponde al factor de conversion de unidades.

Esta metodologia establece que el caudal pico ocurre cuando toda el area
contribuye al flujo y la intensidad de la lluvia es uniforme en un tiempo igual al tiempo
de concentracién de la hoya (o0 microcuenca, en este caso) (H. Rodriguez, 2013).
El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa
y la intensidad de la precipitacion en un periodo de tiempo dado (Chow, 1994). La
seleccion de este coeficiente en general se realizar de acuerdo con las coberturas
del suelo. Este valor también se puede calcular para una lluvia de caracteristicas
conocidas, siempre y cuando se conozca la respuesta de la hoya en términos del

caudal de escorrentia superficial (Monsalve, 2004).
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7.2INTENSIDAD DE DISENO

Las curvas IDF se definen como la representacion gréfica de una intensidad de
precipitacion (mm/h) que puede variar durante la duracion de una tormenta, para
una duracién en intervalos iguales en minutos u horas desde el inicio hasta el fin de
la lluvia asociado a un periodo de retorno llamado frecuencia, en otras palabras, una
precipitacion de 1/50 significa que es probable que se presente una vez cada 50

afos (periodo de retorno).

La metodologia simplificada de célculo de las curvas intensidad — duracién —
frecuencia se debe llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de datos
histéricos de precipitacion de corta duracion (datos pluviograficos). Para Colombia
se propone el método de Vargas & Diaz-Granados (1998). En este estudio se
dedujeron curvas intensidad-duracion frecuencia por correlacion con la precipitacion
maxima promedio anual en 24 horas, el nimero promedio de dias de lluvia al afio,
la precipitacion total media anual y la elevacion de la estacion. La mejor correlacion
obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas en una estacion, y es la que se propone para los estudios,

ademas de que es la mas sencilla de utilizar.

axTPxM?
TC

Donde:

* | = Intensidad de precipitacion (mm/h)

= T = Periodo de retorno (afios)

= t = Tiempo de duracion (min)

» M = Precipitacion media en 24 horas (mm)

= a, b, c, d: coeficientes de regresion para la region de interés
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Como no se cuenta con informacion de pluviogramas, para la elaboracion de las

curvas IDF se utilizo la ecuacion sintética de Diaz — Granados para la region caribe

a con sus

respectivos coeficientes

regresion obtenidos por los autores

mencionados, las precipitaciones maximas en 24 horas por afio son las que se

muestran en la Tabla 14:

Tabla 14: Precitaciones maximas en 24 horas anual multianual. Fuente: Elaboracion propia (2022).

Ano No. Dias Lluvia Prec. Max 24h
1976 90 70
1977 98 127
1978 129 125
1979 118 78
1980 101 170
1981 126 97
1982 94 107
1983 112 158
1984 109 80
1985 114 128
1986 105 99
1987 113 77
1988 142 107
1989 99 82
1990 108 100
1991 107 101
1992 80 65
1993 108 106
1994 109 82
1995 129 133
1996 112 91
1997 87 93
1998 94 150
1999 97 100
2000 100 82
2001 98 109
2002 91 121
2003 82 100
2004 72 99
2005 105 110
2006 91 105
2007 109 84
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Ano No. Dias Lluvia Prec. Max 24h
2008 94 84
2009 88 91
2010 136 96
2011 127 102
2012 93 110
2013 82 110
2014 69 46
2015 61 115
2016 93 145
2017 136 96
2018 91 150
2019 74 105
2020 86 110
2021 128 132
PROMEDIO 101.89 104.96

Se utilizan los coeficientes de regresion de la region caribe (R2) en la Tabla 15.

Tabla 15: Coeficientes para céalculo de curvas IDF sintéticas region Caribe. Fuente: Curvas IDF

sintéticas Diaz-Granados

REGION a b c d
ANDINA (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
CARIBE (R2) | 24.85 0.22 0.5 0.1
PACIFICO
(R3) 13.92 0.19 0.58 0.2
ORINOQUIA
(R4) 553 0.17 0.63 0.42

Tabla 16: Intensidades estimadas para la estacion SAN FRANCISCO. Fuente: Elaboracion propia

(2022).
Intensidades (mm/h)
Tr (afios) 10 20 30 60 120 360
2.33 116.77 82.57 67.42 47.67 33.71 19.46
5 138.13 97.67 79.75 56.39 39.87 23.02
10 160.88 113.76 92.88 65.68 46.44 26.81
25 196.81 139.17 113.63 80.35 56.81 32.80
50 229.23 162.09 132.35 93.58 66.17 38.21
100 267.00 188.79 154.15 109.00 77.08 44.50
500 380.43 269.01 219.64 155.31 109.82 63.41
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Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la zona del proyecto se
muestran en la Figura 19:

CURVA IDF ESTACION SAN FRANCISCO
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Figura 19: Curvas INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA de la estacion SAN FRANCISCO.
Fuente: Elaboracién propia (2022).

7.3HIETOGRAMA DE DISENO

Los hietogramas de disefio permiten reflejar la distribucion de las precipitaciones
producidas a lo largo de las horas mas lluviosas asociadas para un periodo de
retorno definido. Para desarrollar este método es necesario definir un periodo de
retorno para un tiempo especifico, en este caso se escoge un periodo de retorno de
25 afios para confeccionar un hietograma de lluvias asociado a un tiempo especifico
(tiempo de duracion de la lluvia). Para generar el hietograma de disefio, es
necesario conocer la intensidad de precipitacién, para lo cual se utiliza los valores

obtenidos en el numeral 7.2.

Para el tiempo de duracién del evento proyectd una lluvia tipica de 180 minutos y
se genero el hietograma asociado al periodo de retorno, por el método de bloques
alternos. En la Tabla 17 se observa la distribucion de las lluvias en intervalos de 5
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min y en la Figura 20 se presenta el comportamiento del evento desde que inicia

hasta que termina.

Tabla 17: Hietograma de disefio asociado a la duracion de la lluvia Tr 50 Afios. Fuente:

Elaboracion propia (2022).

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

DURACION INTENSIDAD ii?}lli/l%'\ll_lilgﬁ IIDNRC%FIEUI\/’TIIEDI\IIEI)'?EL) TIEMPO PRECIPITACION

min mm/hr mm mm min mm
60 32.546 32.546 32.546 0-60 0.757
120 19.339 38.677 6.131 60-120 0.809
180 14.262 42.786 4.109 120-180 0.871
240 11.491 45.964 3.177 180-240 0.945
300 9.718 48.590 2.626 240-300 1.035
360 8.474 50.847 2.257 300-360 1.148
420 7.548 52.837 1.990 360-420 1.295
480 6.828 54.623 1.786 420-480 1.495
540 6.250 56.249 1.626 480-540 1.786
600 5.774 57.744 1.495 540-600 2.257
660 5.376 59.131 1.387 600-660 3.177
720 5.035 60.426 1.295 660-720 6.131
780 4.742 61.642 1.216 720-780 32.546
840 4.485 62.790 1.148 780-840 4.109
900 4.259 63.879 1.088 840-900 2.626
960 4.057 64.913 1.035 900-960 1.990
1020 3.877 65.901 0.987 960-1020 1.626
1080 3.714 66.845 0.945 | 1020-1080 1.387
1140 3.566 67.751 0.906 1080-1140 1.216
1200 3.431 68.622 0.871 1140-1200 1.088
1260 3.308 69.461 0.839 | 1200-1260 0.987
1320 3.194 70.270 0.809 | 1260-1320 0.906
1380 3.089 71.053 0.782 | 1320-1380 0.839
1440 2.992 71.810 0.757 1380-1440 0.782
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Figura 20: Hietograma de disefio por blogues alternos Tr 50 Afios. Fuente: Elaboracion propia
(2022).

7.4ESTIMACION DE CAUDAL POR EL METODO DEL HIDROGRAMA
UNITARIO DEL SCS.

Dado que no se cuenta con series de registros de caudales para las cuencas, y las
areas aferentes a algunas estructuras son mayores a 80 hectareas, se procede a
determinar el caudal de disefio a través de los métodos lluvia escorrentia. Para este
caso se empleara el método del Hidrograma Unitario Triangular desarrollado por el
US Soil Conservation Service (SCS).

El hidrograma unitario es el hidrograma de escorrentia superficial total resultante de
un volumen unitario de lluvia neta, uniformemente distribuido en espacio y tiempo.
La altura de la lluvia neta equivale a la altura de escorrentia superficial total del

hidrograma unitario.
t
dxXA= f QEdt
0

Dénde: d es la lluvia neta total (mm); A es area de drenaje (Km2); QE es el caudal

de escorrentia superficial total (m3/s) y t es el tiempo del hidrograma unitario de la
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hoya (hr).
Existen dos suposiciones basicas en la teoria del hidrograma unitario:

v Las variaciones estacionales en las caracteristicas superficiales de la hoya
no se tienen en cuenta, es decir, se considera que las precipitaciones
antecedentes no influencian en la distribucion en el tiempo de la escorrentia

superficial producida por una lluvia determinada.

v' Para calcular la escorrentia superficial producida por cualquier otra lluvia neta
diferente de una lluvia neta unitaria, se supone que el sistema es linear y no

varia con el tiempo.

Con estos principios, Sherman introdujo el denominado hidrograma unitario, el cual
es una herramienta Gtil en la transformacion de datos de lluvia a caudal.
Para el presente estudio se utilizé el hidrograma unitario desarrollado por la U.S Saoill

Conservation Service (SCS), que define el caudal pico como:

AXE

qp = 0.2083 X

Dénde: gp es el caudal unitario maximo en m3/s por mm de escorrentia; A: es el
area de drenaje (Km?); E es la escorrentia unitaria (mm); tp es el tiempo al pico
medido desde el comienzo del hidrograma unitario (hr). El tiempo pico se obtiene

con la expresion:
tp = d +t1
P=3

Dénde d es la duracion del exceso de precipitacion unitaria (hr), y se estima de

acuerdo con la siguiente expresion:
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d =0.133 x tc
t1: Tiempo de retraso (hr), se estima como:

t1 =0.6 X tc

Dénde Tc es el tiempo de concentracidén de una cuenca.

7.4.1 NUMERO DE CURVA

El nimero de curva depende de la cobertura del suelo en el area de drenaje y de la
precipitacion antecedente. La cobertura del suelo en el area de drenaje se determina
con ayuda de la Figura 21 y la Figura 22. La pertenencia a un grupo hidrologico ya
sea A, B, C o D, depende del potencial de escorrentia del suelo, como se muestra

en la Figura 21 y la Figura 22.

Por otro lado, el volumen de precipitacion en un periodo de 3 dias a 30 dias
precediendo a una tormenta determinada se le llama precipitacion antecedente, y
las condiciones que se producen en la cuenca con respecto al escurrimiento
potencial se les llama condiciones antecedentes. En general, cuanto mayor es la
precipitacion antecedente, mayor sera el escurrimiento directo que puede ocurrir en
una tormenta dada. Los efectos de la infiltracion y de la evapotranspiracion durante
el periodo antecedente también son importantes, porque pueden aumentar o

disminuir el efecto de la lluvia antecedente.
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Tratamiento del Condicidn para la - P
Uso del suelo y cobertura suelo infiltracion Grupo hidrologico del suelo
Al B] C©] D
Residencial™
Tamafio promedio del lote % promedio de
impermeabilidad @
0,05 ha o menor 65 Tr a5 a0 92
0,10 ha 38 61 75 83 87
0,13 ha 30 a7 72 81 86
w 10,20 ha 25 fat: | 70 80 a5
< 0,40 ha 20 51 68 79 a4
zZ Parqueaderos pavimentados, techos, garajes, etc. a8 498 98 98
% Calles y carreteras:|
Pavimentadas con sardineles vy
I]:'.' drenajes de aguas luvias® 98 98 98 98
) En grava L 85 89 91
ﬁ En tierra sin afimar 72 82 a7 89
: . . 85% de
E_‘: Areas comerciales y de negocios impermeabilidad 89 92 G4 95
] . T2% de
Zonas industriales impermeabilidad a1 a8 91 93
Espacios abiertos, prados, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Buenas condiciones: cobertura de
pasto en mas del 75% del area 9] 6 I 80
Malas condiciones: cobertura de 1
pasto entre el 50% y 75% del drea 491 689 1 79 B4

Figura 21: Valores del nUmero de curva para zonas urbanas.

Barbecho Hileras rectas Mala il 86 N 94
Hileras rectas Mala 72 a1 83 N

Hileras rectas Buena 67 78 85 a9

Cultivo en hileras Lineas de nivel Mala 70 79 84 a8
Lineas de nivel Buena 55 75 82 86

Terrazas a nivel  |Mala 66 T4 80 82

Terrazas a nivel  |Buena 62 m 78 31

Hileras rectas Mala 65 76 B4 88

Hileras rectas Bugna 63 75 83 a7

¢y | Cereales Lineas de nivel Mala 63 T4 82 85
< Lineas de nivel Bugna 61 73 81 84
= Terrazas a nivel Mala 61 72 79 a2
g Terrazas a nivel Buena 59 70 78 a1
o Hileras rectas Mala 66 I 85 a9
o . Hileras rectas Buena 58 72 81 85
O | Legummosas o praderas con Lineas de nivel _|Mala B4 | 75 | 83 | 85
= Lineas de nivel Buena 55 69 78 a3
W Temrazas a nivel Mala 63 73 80 83
ﬁ Terrazas anivel  |Buena 51 67 76 80
X - Mala 68 79 B6 89
L - Regular 49 ] 7% 84
Pastizales - Buena 39 61 74 a0
Lineas de nivel Mala 47 67 81 88

Lineas de nivel Regular 25 58 75 83

Lineas de nivel  [Buena [ 35 70 [E]

Pradera permanente — - 30 58 71 78

Mala 45 66 7 83

Bosques naturales . Reaular % &0 — 79

_ Buena 25 55 Z0. 1Y 77

Hacienda — _— 59 74 82 86

(1) Los; nimeros de curva son calculados asumiendo que |a escomentia desde la casa y el garaje es difgida hacia la calle con un minimo
de agua del techo dirigida hacia el prado donde puede ocurrir infiltracion.
(2) La condicion para estos nimeros de curva es que las areas permeables adicionales (prados) son consideradas sembradas con

pastos de buena condicién.
(3) Sembradas en conjunto.

Figura 22: Valores del nUmero de curva para zonas urbanas. Fuente: Hidrologia e hidraulica

Aplicada. Bernardo Diaz.
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Tabla 18: Condicién hidroldgica de los suelos. Fuente: Ven Te Chow (1995).

Tipo de suelo

Caracteristica (Potencial de

escorrentia)
A Bajo
B )
Moderadamente bajo
C Moderadamente alto
D Alto

Debido a las dificultades para determinar las condiciones antecedentes producidas

por la lluvia, las condiciones reducen a los siguientes tres casos:

v' Condicion 1: esta es la condicion que presentan los suelos de una cuenca en
la que los suelos estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento, y

cuando se aran o se cultivan bien. Esta condicién no se considera aplicable

al calculo para determinar la avenida del proyecto.

v/ Condicién 2: El caso promedio para avenidas anuales, es decir, un promedio
de las condiciones que han precedido a la ocurrencia de la avenida maxima

anual en numerosas cuencas.

v' Condicién 3: Que se presenta cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido

bajas temperaturas durante los cinco dias anteriores a la tormenta y el suelo

esta casi saturado.

Para el uso del suelo de acuerdo con el método Corine Land Cover, la zona del

proyecto corresponde a zonas no urbanas. Las demas caracteristicas del suelo y el

célculo del CN se muestran en la Tabla 18.

Ingeniero Civil

Universidad Pontificia Bolivariana

juan.durangogre@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com
3207675124

Disenos, consultorias y construccion

Magfster en Recursos Hidricos,
Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California



|ng Juan Francisco Disefios, consultorfas y construccion
Durango Magfster en Recursos Hidricos,
Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California

Tabla 19: Valores del nUmero de curva para zona del proyecto. Fuente: Elaboracion propia (2022).

Uso del sueloy Tratamiento del Condicién Grupo CN Il
cobertura suelo parala hidrolégico
infiltracion del suelo
Bosques Ninguno Regular C 86

Los valores del Numero de Curva calculados en la Tabla 19 corresponden a la
condicion 2, y se escoge la condicion critica, es decir, la condicion 3 por lo cual
hay que realizar una correccion al CNIl para determinar el CNIII de acuerdo con la

siguiente expresion:

23 X CNII
10 + 0.13 X CNII

CNIII =

Tabla 20: Correccion del nimero de curva. Fuente: Elaboracién propia (2022).

CN 1l |86
CN 11|94

7.4.2 CALCULO DE CAUDALES DE APORTE POR EL METODO DEL
HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS

Con el valor del numero de curva se puede determinar la infiltracion potencial, y por
ende la escorrentia, que es el dato faltante para la determinacion del caudal de

disefio para diferentes periodos de retorno.

A partir de las areas aportantes a cada una de las estructuras proyectadas se
estimaron los tiempos de concentracion para cada subcuenca, el nimero de curva
seleccionado (60) se estiman los caudales generados. En la Tabla 21 se muestran

los parametros utilizados y el esquema de transito de caudales.
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Tabla 21: Andlisis morfométrico para estimacion de caudales en HMS para subcuenca. Fuente:

Elaboracion propia (2020).

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD
Area de la cuenca 22.57 km2
Perimetro 25.87 km
Elevacién méaxima 500 m.s.n.m.
Elevacidn minima 43 m.s.n.m.
Desnivel 457 m.s.n.m.
Longitud de la cuenca 17.87 Km
Ancho méaximo de la cuenca 9.10 Km
Longitud del cauce principal 7.900 km
Altura maxima del cauce principal 125 m.s.n.m.
Altura minima del cauce principal 43 m.s.n.m.
Pendiente del cauce principal 0.0104 m/m
Tiempo de concentracién Kirpich 113.36 minutos
Lag Time (min) 68.02 minutos

N

A

| 5km|

Figura 23: Modelo hidroldgico lluvia-escorrentia en HEC-HMS. Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la Tabla 22 se muestran los caudales calculados para cada una de periodos de

retorno evaluado por esta metodologia.
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Tabla 22: Caudales obtenidos con HEC-HMS. Fuente: Elaboracion propia (2022).

T ] Tec Inte’nsidad Area Numero Caudal
(afios) Ecuacion IDF (min) maxima (Km2) de Curva US SCS
(mm/hr) (CN) (m3/s)

2 369.25*((x)*-0.5) 113.36 34.680324 | 22.57 94 72.6

5 436.8*((x)"-0.5) 113.36 41.024687 | 22.57 94 92.2
10 508.75*((x)*-0.5) 113.36 47.782302 | 22.57 94 113.5
25 622.37*((x)"-0.5) 113.36 58.453604 | 22.57 94 141.2

50 724.9*%((x)A-0.5) 113.36 | 68.083323 | 22.57 94 179
100 844.31*((x)"-0.5) 113.36 79.298428 | 22.57 94 215.8
500 1203*((x)"-0.5) 113.36 112.98695 | 22.57 94 327.4

8. CAUDAL DE DISENO

Se presentan los caudales para diferentes periodos de retorno mediante la

herramienta HEC-HMS y aplicando las ecuaciones descritas en el numeral 7.3.

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run “Run 1"

Depth (mm)

180

160

1407

120

1007

80

Flow (cms)

60

404

20

0 T
02:00

Legend (Compute Time: 150ct 2022, 11:38:44)
= Run‘Run 1 Element Subbasin-1 Result Precipitation

04:00

06:00

= RunRun 1 Element Subbasin-1 Result Precipitation Loss

08:00

1000

—— Run'Run 1 Element Subbasin-1 Result-Outflow

1200
01Jan2022

1400

=== Run'Run 1 Element Subbasin-1 Result Baseflow

Figura 24: Hidrograma unitario - SCS para Tr 50 afios. Fuente: Elaborado en HECHS (2022).

Ingeniero Civil
Universidad Pontificia Bolivariana

juan.durangogre@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com

3207675124




o)

Ing. Juan Francisco

Tabla 23: Calculos de caudales utilizando ecuaciones del SCS. Fuente: Elaboracion propia (2022).

Célculo de caudal
Tr
Tc |Talpico| qpico CN | CN S la Esc Q
(h) (h) (m3s/mm)| Il i | (mm) | (mm) (mm) (m3/s)
2.33 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 21.44 79.946
5 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 27.20 |101.433
10 1.89 1.26 3.73 86 | 94 | 15.10 | 3.02 33.47 |124.826
25 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 43.57 |162.471
50 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 52.81 |196.933
100 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 63.68 |237.453
500 1.89 1.26 3.73 8 | 94 | 15.10 | 3.02 96.69 |360.574

8.1COEFICIENTE DE MANNING (n)

Los modelos hidraulicos en general, incluido el HEC-RAS, incluyen dentro de sus
formulaciones numéricas un término que representa la resistencia al flujo en
canales. Este término incluye a su vez un coeficiente de rugosidad, el cual
representa el efecto de resistencia al flujo de las superficies del fondo y de las
paredes del canal. Una de las ecuaciones de resistencia mas utilizadas en la

hidraulica fluvial es la ecuacion de Manning, la cual se puede escribir como:
1 2
v = —+/sRh/3
n

Donde v es la velocidad media en la seccion transversal, n es el coeficiente de
rugosidad de Manning, s es la pendiente de la linea de energia del flujo, Rh es el

radio hidraulico de la seccion transversal de flujo.

En el caso de la ecuacion de Manning, el parametro n (llamado comiunmente "n de
Manning”) es el coeficiente de rugosidad utlizado, el cual representa las
condiciones imperantes en la seccion transversal y el cual depende de una cantidad
de factores, como la rugosidad absoluta de los materiales en el lecho y los bancos

del cauce, de las irregularidades de este, de la presencia de obstrucciones y
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vegetacion, del régimen de transporte de sedimentos y del régimen de flujo.

Existen diversas metodologias para estimar el coeficiente de Manning en un cauce

natural. Estas metodologias tienen en comun el calculo de un valor base de n en

funcién de la rugosidad absoluta o de la granulometria de los materiales del lecho.

Para ello existen metodologias empiricas y férmulas analiticas. Algunas de las

férmulas analiticas mas comunes utilizadas para este fin tienen la forma y concepto

de las ecuaciones de Strickler, Hey y Limerinos (Chang 1992, USACE 1994, USACE

2010, Garcia 2007, entre otros):

v' Strickler:

n = 0.0474K, /16

Donde K, (en metros) esta correlacionado con el tamafio de la particula, usualmente

con el d50. Supone condiciones de lecho rigido y una variacion de n sélo con la

rugosidad absoluta del lecho.

v Hey:

11.75Rh)

1
— =20311 (—
°8\35 dg,

Jf

Donde Rh es el radio hidraulico del flujo, dg, es el tamafio de particula (para el que
el 84% del sedimento es mas fino) y f el factor de friccion de Darcy-Weisbach. Esta
ecuacion es del tipo Keulegan para lecho rigido, ecuaciones semi-logaritmicas que
se basan en la ecuacién de Prandtl-von Karman ya que la friccion en la frontera del
canal crea una capa de cortante similar a la capa limite en tuberias. Estas

ecuaciones demuestran que la resistencia al flujo aumenta para tirantes bajos.
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v" Limerinos:

0.0926Rh /s

1.16 + 2log (§—h>
84

n=

Donde Rh es el radio hidraulico del flujo, dg, es el tamafio de particula (para el que
el 84% del sedimento es mas fino). Esta ecuacion esté derivada para fondos méviles
y materiales relativamente gruesos (arenas gruesas y gravas) y es aplicable solo en
la ausencia de formas de fondo (e.g. dunas) y en el régimen alto de transporte de

sedimentos.

v" Cowan:

Existen asimismo otro tipo de metodologias, en donde el n base para un cauce se
escoge empiricamente a través de tablas y fotografias que describen y muestran
las caracteristicas méas relevantes de los cauces. Esta es una metodologia muy
generalizada y préactica, desarrollada inicialmente por Chow en 1959 vy
posteriormente desarrollada por Arcement y Schneider en su texto “Guide for
selecting Manning’s Roughness Coefficients for natural Channels and Flood Plains”
(1989). Segun estos autores, el valor de n de Manning para el cauce principal se
obtiene de la siguiente formula, propuesta originalmente por Cowan (Chow, 1994):

n=Mm,+n +n,+n;+n,)m

Donde n, es el valor de base para un canal recto, uniforme y liso conformado por
materiales naturales; n, es el factor de correccién por irregularidades presentes en
la superficie; n, es el valor para variaciones en forma y tamafio de la seccién

transversal del canal; n; es el valor para obstrucciones presentes; n, es el valor

juan.durangogre@gmail.com
juandurangogrisales@hotmail.com
3207675124

Ingeniero Civil
Universidad Pontificia Bolivariana

Disenos, consultorias y construccion

Dura ngo Maglster en Recursos Hidricos,
Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California



Hidrdulicos y Medio Ambiente.
Universidad Auténoma De Baja California

para presencia de vegetacion y condiciones de flujo y m factor de correccion por el

Ing. Juan Francisco Disefios, consultorfas y construccion
, Durango Magfster en Recursos Hidricos,

efecto de la sinuosidad a lo largo del cauce.

Cowan (1994) recomienda obtener los valores de n;, de la Tabla 24 realizar

estimaciones con las ecuaciones analiticas como las referidas anteriormente:

Tabla 24: Valores base para la n de Manning. Fuente: Arcement y Schneider (1989).

. Tamafio medio del material Valor base de n
Material del fondo (mm) Canql rectoy Canal
uniforme liso
Concreto 0,012 -0,018 0,011
Roca 0,025
Suelo firme 0,025 -0,032 0,020
Arena gruesa 1-2 0,026 — 0,035
Gravas finas 0,024
Gravas 2-64 0,028 — 0,035
Gravas gruesas 0,026
Pequerios canios 64-256 0,030 — 0,050
Cantos rodados >256 0,040 - 0,070

De igual forma Cowan (1994) recomienda que los coeficientes de ajuste n1, n2, n3,

n4 y m, se obtengan de las siguientes tablas.

Tabla 25: Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning, Grado de irregularidad (nl).

Fuente: Arcement y Schneider (1989).

Grado deirregularidad | Valor de ajuste nl
Liso 0,000
Menor 0,001 — 0,005
Moderada 0,006 — 0,010
Severa 0,011 - 0,020
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Tabla 26: Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning, Variacion en la seccién

transversal del cauce (n2). Fuente: Arcement y Schneider (1989).

Variacién en la seccidn transversal del cauce | Valor de ajuste n2
Gradual 0,000

Alternan ocasionalmente 0,001 — 0,005
Alternan frecuentemente 0,010 - 0,015

Tabla 27: Valores de ajuste para la estimacién de la n de Manning, Efecto de obstrucciones (n3).
Fuente: Arcement y Schneider (1989).

Efecto de obstrucciones Valor de ajuste n3
Despreciable (ocupa menos del 5%

del area de la seccidn transversal) 0,000 — 0,004
Menor (ocupa menos del 15%

del &rea de la seccién transversal) 0,005 -0,015
Apreciable (ocupa entre el 15% y el 50%

del area de la seccién transversal) 0,020 - 0,030
Severo (ocupa mas del 50%

del &rea de la seccién transversal) 0,040 — 0,050

Tabla 28: Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning, Cantidad de vegetacion (n4).
Fuente: Arcement y Schneider (1989).

Cantidad de vegetacién | Valor de ajuste n4
Pequefia 0,002 - 0,010
Mediana 0,010 - 0,025
Grande 0,025 - 0,050
Muy grande 0,050 — 0,100
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Tabla 29: Valores de ajuste para la estimacion de la n de Manning, Grado de sinuosidad (m).

Fuente: Arcement y Schneider (1989).

Grado de sinuosidad Valor de ajuste m

Menor (Relacion entre longitud real del cauce 1
y longitud en linea recta entre 1y 1,2)
Apreciable (Relacion entre longitud real del cauce 115
y longitud en linea recta entre 1,2 y 1,5) '
Severo (Relacién entre longitud real del cauce

) p 1,3
y longitud en linea recta mayor a 1,5)

Para definir las condiciones de frontera del modelo se analizaron las caracteristicas

prevalecientes en el cauce. Aguas arriba no existen elementos fisicos especificos

gue definan un control hidraulico. Aguas abajo se definié asimismo una condicién

de flujo normal con pendiente de 0,0104 m/m, valor promedio de lo

a lo largo de los 480 m del tramo analizado.

gue se observa

Tabla 30: Calculo del coeficiente de Manning segin Cowan. Fuente: Elaboracion propia (2022).

SEGUN COWAN:
Condiciones del rio:
Material del cauce: A terroso
B rocoso
C gravoso fino
D gravoso grueso
material del cauce adoptado: A = 0.02
Grado de
irregularidad: A ninguna
B leve
C regular
D severo
Grado de irregularidad adoptado: A = 0
Secciones
Variables A leve
B regular
C severo
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SEGUN COWAN:
Condiciones del rio:

variacion de la seccion adoptada: A = 0
Efecto de las A
obstrucciones: despreciables
B menor
C apreciable
D severo

Efecto de las obstrucciones

adoptado: B = 0.01
Vegetacion: A ninguna

B poco

C regular

D alta

vegetacion adoptada: B = 0.01

Grado de
sinuosidad: A Insignificante

B regular

C considerable

grado de sinuosidad
adoptado: A = 1

0.04

valor de " n" adoptado segin COWAM  n

En cuanto al coeficiente de rugosidad de Manning, para el cauce de la quebrada
Severinera se tomo6 un valor de n base de 0,040, correspondiente a la textura y
granulometria de los materiales presentes en el cauce. La irregularidad baja de las
formas del canal, la presencia menor de obstrucciones y una cantidad alta de
vegetacion en las margenes del cauce dan como resultado un coeficiente de
Manning de 0,040 en el cauce a lo largo del tramo modelado. Para las simulaciones,
se evalué el caudal para un periodo de retorno de 50 aflos segun las
recomendaciones del INVIAS (2009), Un resumen de las caracteristicas del modelo

se presenta en la Tabla 31.
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Tabla 31: Resumen de parametros del modelo de la quebrada Severinera en HEC-RAS. Fuente:

Elaboracion propia (2022).

Caracteristicas geométricas
NUmero de secciones 25
Estacion aguas abajo 0+000,00
Estacion aguas arriba 0+480,00
Condicion de frontera aguas arriba Profundidad normal s=0,0104 m/m
Condicion de frontera aguas abajo Profundidad normal s=0.0104 m/m
Coeficientes de rugosidad (Manning)
Cauce principal y planicies ‘ 0,040
Condiciones de caudal
Q50arios ‘ 179 m3/s

9. MODELO HIDRAULICO

9.1 DISENO HIDRAULICO DEL PUENTE

El modelo seleccionado para la simulacién hidraulica fue el programa HEC-RAS
(River Analysis System del Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. Este modelo unidimensional se basa en
el calculo de Flujo Gradualmente Variado (FGV) mediante la solucion de la ecuacion
de energia en una dimension. Considera las pérdidas de energia producto de la
friccion a lo largo del cauce y de procesos de expansién y contraccion del flujo. Para
casos de Flujo Rapidamente Variado (FRV), como saltos hidraulicos, confluencias
y flujo en puentes el modelo incorpora la solucién de la ecuacion de momentum del
flujo. Las caracteristicas especificas del modelo, su fundamento hidraulico y sus
formulaciones y métodos de solucion numeéricos son tratados ampliamente en
USACE (2010), documento que puede utilizarse como referencia hidraulica del

modelo.

Para la corriente objeto del presente estudio, el uso de un modelo hidraulico
unidimensional como el HEC-RAS es suficiente y adecuado para estimar las
caracteristicas del flujo, en particular los niveles para los caudales de disefio y los

parametros hidraulicos relacionados con los calculos de socavacion.
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El modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la geometria de las secciones
transversales, a partir de las cuales se obtienen los parametros hidraulicos de las
secciones para el célculo de las condiciones de flujo analizadas. Para lograr una
correcta aplicacion del modelo unidimensional, se utilizaron secciones transversales
detalladas y se definieron tramos de analisis y separacion de secciones adecuadas

para la variacion esperada del gradiente de energia en condicién de crecientes.

La resistencia al flujo se modela mediante el coeficiente n de Manning, el cual puede
ser variado a lo ancho de la seccion transversal y a lo largo del tramo analizado. El
modelo también requiere de la fijacion de condiciones de frontera, las cuales se
pueden especificar como condiciones de profundidad critica o profundidad normal,
como un nivel de agua conocido o0 como una curva de descarga, tanto aguas arriba
como aguas abajo del tramo correspondiente. En el caso del presente estudio, se
realiz6 el modelado en régimen permanente, es decir, sin considerar la variacion del

flujo en el tiempo.

El modelo supone que las secciones de la corriente (tanto transversal como
longitudinalmente) son fronteras rigidas y de esta forma distribuye la totalidad del
caudal llenando horizontalmente a la seccion de la corriente hasta alcanzar la
capacidad hidraulica necesaria para la avenida que se estad simulando. Estos
calculos los puede realizar en régimen supercritico, régimen subcritico o en un
régimen mixto. Los resultados del modelo hidraulico se obtienen tabularmente como
un resumen completo de las condiciones hidraulicas de cada seccion transversal
(niveles de agua, energia, caudal, velocidad, profundidad, area, radio hidraulico,
namero de Froude, entre otros) y también graficamente en cada seccidn transversal
y en el perfil de la corriente. La metodologia descrita se desarrollé a través del
software de modelacion de canales HEC-RAS, el cual proporciona datos especificos
del comportamiento de caudal dentro de un canal o rio, o fuente de agua, teniendo

como datos de entrada: la geometria, el caudal, los valores de Manning.

Para construir el modelo de la quebrada Severinera en el programa HEC-RAS se
cont6 con el levantamiento topografico del cauce (ver Figura 25). El levantamiento

topografico del sitio de interés fue hecho empleando un sistema de referencia local
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de elevaciones, especifico al sitio, ligado a las elevaciones absolutas del sistema
nacional. Se levant6é un tramo de 300 m, que cubre 150 m aguas arriba y 150 m
aguas abajo a partir del sitio de interés. La longitud del tramo fue definida en funcién
de las caracteristicas hidraulicas del rio y resultd suficiente para el modelado
hidraulico. A partir del levantamiento topogréfico, se elaboré un plano topogréfico
detallado con curvas de nivel, y se generd una superficie tridimensional del cauce

(ver Figura 26).
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Figura 25: Topo-batimetria de la quebrada Severinera. Fuente: Equipo de topografia (2022).
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Figura 26: Geometria de la quebrada Severinera. Fuente: Elaborado con HEC-RAS (2022).

A partir de la superficie tridimensional digital se generaron secciones transversales
espaciadas cada 20 metros y con una extension media de 100 m a cada lado del
eje del cauce. Entotal, 25 secciones transversales conformaron el modelo hidraulico

final de la quebrada Severinera.

9.2NIVEL DE AGUAS MAXIMO

Las simulaciones en HEC-RAS, se evaluaron en régimen subcritico permitiendo
obtener las condiciones del flujo del cauce. La siguiente ilustracion es una vista
tridimensional de los niveles de agua en el cauce con el periodo de retorno
seleccionado para las condiciones de cauce natural sin obras, cauce con box culvert
y puente propuesto y las ilustraciones anexas representan cada seccion transversal

con el caudal de disefo evaluado.
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Figura 27: Modelacién de flujo en las secciones de la quebrada Severinera. Fuente: Elaboracion
con HEC-RAS (2022).

Figura 28: Modelacién de flujo en las secciones de la quebrada Severinera con puente. Fuente:
Elaboracion con HEC-RAS (2022).
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Tabla 32: Resultados de modelacién hidraulica de flujo con puente. Fuente: Elaborado con HEC-RAS (2022).

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) (m/s) | (m2) (m)

QUEBRADA SEVERINERA 480 | TR 50 ANOS 179 42.25 48.04 45.3 48.13 | 0.000592 1.45 135.95 43.79 0.23
QUEBRADA SEVERINERA 460 | TR 50 ANOS 179 42.68 47.99 48.12 | 0.000813 1.58 113.87 45.21 0.26
QUEBRADA SEVERINERA 440 | TR 50 ANOS 179 42.69 48.02 48.09 | 0.000405 1.18 151.92 39.28 0.19
QUEBRADA SEVERINERA 420 | TR 50 ANOS 179 42.75 48.02 48.08 | 0.000344 1.09 164.48 43.45 0.18
QUEBRADA SEVERINERA 400 | TR 50 ANOS 179 42.75 48.02 48.07 | 0.000309 1.04 172.86 44.96 0.17
QUEBRADA SEVERINERA 380 | TR 50 ANOS 179 42.75 47.98 48.06 | 0.000552 1.26 141.56 41.31 0.22
QUEBRADA SEVERINERA 360 | TR 50 ANOS 179 42.78 47.95 48.05 | 0.000578 1.38 133.33 44.8 0.23
QUEBRADA SEVERINERA 340 | TR 50 ANOS 179 42.52 47.9 48.03 | 0.000759 1.65 121.69 45.84 0.26
QUEBRADA SEVERINERA 320 | TR 50 ANOS 179 43 47.83 48.01 | 0.001137 1.94 103.06 40.95 0.31
QUEBRADA SEVERINERA 300 | TR 50 ANOS 179 42.79 47.79 47.98 | 0.001177 1.93 95.69 33.67 0.32
QUEBRADA SEVERINERA 280 | TR 50 ANOS 179 42.88 47.77 47.96 | 0.001254 1.91 93.9 28.56 0.33
QUEBRADA SEVERINERA 260 | TR 50 ANOS 179 42.95 47.73 47.93 | 0.001366 1.99 89.84 25.28 0.34
QUEBRADA SEVERINERA 240 | TR 50 ANOS 179 43.25 47.68 47.9 | 0.001607 2.09 85.71 25.69 0.37
QUEBRADA SEVERINERA 220 | TR 50 ANOS 179 43 47.54 45.67 47.85 | 0.002333 2.49 72.01 19.7 0.42
QUEBRADA SEVERINERA 210 Bridge

QUEBRADA SEVERINERA 200 | TR 50 ANOS 179 43.25 47.51 47.79 | 0.002268 2.34 76.51 22.05 0.4
QUEBRADA SEVERINERA 180 | TR 50 ANOS 179 43.45 47.61 47.72 | 0.000836 1.42 126.15 43.82 0.27
QUEBRADA SEVERINERA 160 | TR 50 ANOS 179 43.25 47.6 47.7 | 0.00086 14 128.03 44.51 0.26
QUEBRADA SEVERINERA 140 | TR 50 ANOS 179 43.25 47.59 47.68 | 0.000632 1.27 140.49 44.5 0.23
QUEBRADA SEVERINERA 120 | TR 50 ANOS 179 43.49 47.58 47.66 | 0.000712 1.31 136.8 46.55 0.24
QUEBRADA SEVERINERA 100 | TR 50 ANOS 179 43.5 47.47 47.63 | 0.001873 1.78 100.44 45.16 0.38
QUEBRADA SEVERINERA 80 | TR 50 ANOS 179 43.25 47.35 47.59 0.00204 2.16 84.24 36.78 0.4
QUEBRADA SEVERINERA 60 | TR 50 ANOS 179 43.44 47.24 47.53 0.003 2.41 74.4 29.17 0.48
QUEBRADA SEVERINERA 40 | TR 50 ANOS 179 43.5 46.89 47.43 | 0.00561 3.26 54.98 22.48 0.65
QUEBRADA SEVERINERA 20 | TR 50 ANOS 179 43.63 46.6 47.28 | 0.008412 3.65 49.11 23.82 0.79
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Reach River Sta | Profile QTotal | 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) (m/s) | (m2) (m)
QUEBRADA SEVERINERA 0 | TR 50 ANOS 43.36 46.33 46.13 47.08 | 0.010405 3.86 46.41 23.82 0.88

Donde Min Ch El corresponde a la elevacion minima del fondo del caucel; W.S Elev es la superficie maxima de la linea de
agua, Crit W.S es el tirante critico de la lamina de agua, E.G Elv es la energia desde el fondo del cauce, Vel Chnl es la

velocidad del fluido en el cauce, Flow Area hace referencia al area hidraulica y Top Width hace referencia al ancho de la

seccion analizada.

Para incluir el puente en el modelo HEC-RAS se emple6 el mddulo de puentes, en el cual se esquematiza la geometria

propuesta y se definen los criterios de calculo hidraulico.

Tabla 33: Tabla 38: Resultados hidraulicos para seccién de puente. Fuente: Elaborado en HECRAS (2022).

E.G. US. (m) 47.85 Element Inside BR US | Inside BR DS

W.S. US. (m) 47.54 E.G. Elev (m) 47.85 47.82

Q Total (m3/s) 179 W.S. Elev (m) 47.54 47.55

Q Bridge (m3/s) 179 Crit W.S. (m) 45.67 45.73
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4.54 43
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 2.49 2.32
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 72.01 77.3
Weir Submerg Froude # Chl 0.42 0.4

Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 193.18 193.35
Min El Weir Flow (m) 49.11 Hydr Depth (m) 3.65 3.5

Min El Prs (m) 51.04 W.P. Total (m) 24.39 26.81

Delta EG (m) 0.06 Conv. Total (m3/s) 3705.2 3915.1
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Delta WS (m) 0.02 Top Width (m) 19.7 22.07
BR Open Area (m2) 146.85 Frctn Loss (m) 0.01 0.03
BR Open Vel (m/s) 2.49 C&E Loss (m) 0.01 0

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 67.58 59.11

BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 168 136.88
RS=210 Upstream (Bridge)

54 Legend

52 Ground
— [}
E 50 Bark Sta
= 48
3
o 46
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Figura 29: Seccion hidraulico de puente con estribos. Fuente: Elaborado en HECRAS (2022).
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Figura 30: Seccion hidraulica de puente AGUAS ABAJO. Fuente: Elaborado en HEC RAS (2022).
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Figura 31: Modelacidn de flujo en las secciones de la quebrada Severinera con puente propuesto. Fuente: Elaboracion con HEC-RAS (2022).
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Las simulaciones en HEC-RAS, mediante calculos a régimen subcritico, permitieron obtener las condiciones de flujo la
guebrada Severinera en el tramo del puente. La Figura 32 muestra el perfil del rio para los caudales de 50 afios de periodo
de retorno. La Figura 31 muestra mediante una vista tridimensional los niveles de agua en la quebrada Severinera para un
periodo de retorno de 50 afos. La Figura 30 muestra los niveles de agua en la seccion del puente para los caudales

analizados.

SEVERINERA  Plan: PLAN_SEV 15/10/2022
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527 Legend

EG TR50 AROS
‘WS TR50 AROS.
Crit TR50ANOS
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Figura 32: Perfil hidraulico de la quebrada Severinera con puente. Fuente: Elaborado en HEC RAS (2022).
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Figura 33: Distribucién de velocidades en el tramo analizado de la quebrada Severinera con puente propuesto. Fuente: Elaborado en HEC RAS

(2022).
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Figura 34: Distribucidn de velocidades en seccion K0+210 del puente. Fuente: e: Elaborado en
HEC RAS (2022).

A partir de las tablas y figuras anteriores se tiene una velocidad maxima 3.86 m/s,
una elevacion minima de aguas de 46.33 m.s.n.m. y un nivel de aguas maximo de
48.04 m.s.n.m. Como resultado del levantamiento topogréfico realizado en la zona
de estudio se conoce que el nivel maximo alcanzado por la inundacion corresponde
una cota de 49.10 m.s.n.m, la cual fue utilizada para el analisis del puente. A partir
de la cota de inundacion correspondiente a campo y los resultados de la modelacién

hidraulica, se definen las siguientes cotas para los periodos de retorno:

Tabla 34: Evento y cota de inundacién. Fuente: Elaboracion propia (2022).

EVENTO DE INUNDACION COTA (m.s.n.m.)
Cota de aguas maximas en 49.10
campo
Periodo de retorno 50 afios 49.04
Periodo de retorno 100 afos 50.21

El proceso de verificacion y definicion de propuesta geométrica final se llevé a cabo
iterativamente, realizando simulaciones en HEC-RAS con la propuesta inicial y
planteando cambios en la geometria que permitieran cumplir con los criterios del
manual de drenaje para carreteras del INVIAS (2011), particularmente que el puente
juan.durangogregmail.com
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cuente con una altura libre de 2.0 m entre el nivel del agua y el nivel de fondo de
viga, llamado galibo. Tras los analisis iniciales, se determin6 que el fondo de viga
debia ubicarse sobre la cota 51.04 m.s.n.m. Los resultados de la modelacion
hidraulica para la propuesta final del puente se presentan en detalle en el siguiente
apartado. Un resumen de las caracteristicas geométricas finales del puente se
muestra en la Tabla 35, las cuales describen la seccion hidraulica minima con la
gue debe implantarse el puente para contar con suficiente capacidad y condiciones

adecuadas de flujo.

Tabla 35: Resumen de parametros geométricos de la propuesta de puente vehicular. Fuente:

Elaboracion propia (2022).

Parametro geomeétrico Valor
Luz libre estructural 30m
Taludes de seccioén interna 2,0H:1,0v
Nivel inferior de viga 51.04 m.s.n.m.
Nivel minimo de fondo de cauce |43.36 m.s.n.m.
Galibo 20m
Ancho minimo de fondo de cauce 20m

En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos de nivel maximo de aguas

extraordinarios para la seccioén del puente.

Tabla 36: Resumen de resultados del modelo de la quebrada Severinera en HEC-RAS para

secciones cercanas al eje propuesto. Fuente: Elaboracion propia (2022).

Q (m3/s) 179
Seccién 210

Elevacién fondo del cauce (m.s.n.m) | 46.33

Elevacién del agua (m.s.n.m) 48.04
Elevacion linea de energia (m.s.n.m) | 48.85
Velocidad media cauce (m/s) 25
Velocidad maxima del cauce (m/s) 3.85
Froude cauce 0.42
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10.

CONTROL DE EROSION

Teniendo en cuenta la propuesta de solucion del informe geotécnico se analizan las

condiciones de velocidad del cauce. Los componentes de la solucion son los

siguientes:

*Perfilado de taludes: Se realizara perfilado de taludes en las secciones hasta
alcanzar taludes de inclinacién 2H:1V.

Muro en gaviones: Se utilizaran en los taludes con inclinaciones mayores a
2H:1V, esto es entre las abscisas KO+470 y KO+510, KO+250 a la KO+310, y
de la KO+050 a la KO+090. Detras de los gaviones se debe reemplazar el
material de terreno natural por material granular.

Revestimiento en colchagavién: Se utilizara en todo el tramo de andlisis con
taludes de inclinaciones de 2H:1V, anclados al terreno natural a través de
contrafuertes correspondientes a una hilera de gaviones de 1.00X1.00X1.00
m.

Dique sumergido en roca suelta: Se utilizara en todo el tramo de analisis y
servira para darle estabilidad al revestimiento en colchagavién en el pie del
talud y para rellenar el fondo del cauce frente a los procesos de socavacion.
Se propone perfilar el terreno a la menor pendiente posible y revestirlo con
un manto de colchagavion o geoestera de facil acomodacion al terreno, es
importante que este recubrimiento cubra en al menos un metro el enrocado
conformado entre la estructura inferior y el terreno natural.

Con respecto a la socavaciéon en el fondo se considera conveniente
conformar un enrocado para llenar estas oquedades, tanto aguas abajo como
arriba, hasta formar una superficie uniforme a la cota de los bordes que se
mantuvieron sin hundirse. Para estos enrocados; el del fondo y alrededor de
las pilas se recomienda que el tamafio predominante, 70%, sea mayor a 40
cmy el 30% restante sea con material mas pequefio para reducir los espacios
intersticiales y lograr asi un enrocado con una rugosidad adecuada para que

no genere grandes perturbaciones en el flujo pero que si logre disminuir su
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energia y, por lo tanto, su capacidad erosiva

11. ANALISIS DE LAS VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES SEGUN
EL MATERIAL DE LA SOLUCION PROPUESTA.

La velocidad maxima permisible es la mayor velocidad que no causara arrastre de
material ubicado en el fondo del cauce. A continuacion, se presentan las

velocidades maximas permisibles:

Tabla 37: Velocidades medias permisibles en suelos sueltos. Fuente. Hidrologia e hidraulica,

Ingeniero Bernardo Diaz.

Velocidades medias en (m/s) en funcion de la altura media de la corriente
Diametro de particulas (m)
Suelo
(mm)
0.4 1 2 3
1. Limos 0.005 - 0.05 0.12-0.17 0.15-0.21 0.17-0.24 0.19-0.26
2. Arenas
a) Fina 0.05-0.25 0.17-0.27 0.21-0.32 0.24-0.37 0.26 - 0.40
b) Media 0.25-1.00 0.27 - 0.47 0.32-0.57 0.37-0.65 0.40-0.70
c) Gruesa 1.00-2.50 0.47 - 0.53 0.57 - 0.65 0.65-0.75 0.70-0.80
3. Grava

0.5-5.00 0.53 - 0.65 0.65 - 0.80 0.75-0.90 0.80-0.95

a) Fina
5.00 - 10.00 0.65 - 0.80 0.80 - 1.00 0.90-1.10 0.95-1.20
10.00 - 15.00 0.80 - 0.95 1.00-1.20 1.10-1.30 1.20-1.40

b) Media
15.00 - 25.00 0.95-1.20 1.20-1.40 1.30-1.60 1.40-1.80
25.00 - 40.00 1.20-1.50 1.40-1.80 1.60 - 2.10 1.80-2.20
40.00 -75.00 1.50-2.00 1.80-2.40 2.10-2.80 2.20-3.00
c) Gruesa 75.00 - 100.00 2.00-2.30 2.40-2.80 2.80-3.20 3.00-3.40
100.00 - 150.00 2.30-2.80 2.80-3.40 3.20-3.90 3.40-4.20
150.00 - 200.00 2.80-3.20 3.40-3.90 3.90 - 4.50 4.20-4.90
200 3.2 3.9 45 4.9

Teniendo en cuenta el dique sumergido en roca suelta del informe geotécnico con
diametro entre 0.15 y 0.75 m para el material rocoso, la velocidad permisible para
no general arrastre de este material seria de 3.86 m/s, lo cual se cumple debido a

que la velocidad maxima que se presenta en el tramo del punto critico es de 2.36
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m/s. Las velocidades varian entre 1.45y 2.36 m/s para el periodo de retorno de 50

afos en el tramo del proyecto en condiciones proyectadas.

12. SOCAVACION DEL CAUCE

De acuerdo con la American Society of Civil Engineerring (ASCE), la socavacion es
la accion erosiva del agua de una corriente, que excava y transporta el suelo de los
lechos y de las margenes. La socavacion puede tener lugar tanto en suelos sueltos
como en roca sélida. La ocurrencia de crecientes extremas conduce a los procesos
de socavacion general en cauces y local alrededor de pilas y estribos que, sumados
a factores de indole hidraulica y geotécnica e inadecuadamente analizados, se
convierten en las causas mas comunes de falla de los puentes. Este es un
fendmeno natural que ocurre en las corrientes aluviales, pero no se limita de
ninguna manera a tales corrientes, en virtud de que el desplazamiento del lecho del
cauce y del terreno en las margenes por procesos de socavacion es un fenémeno
que puede encontrarse en todo tipo de corrientes. Establecer la permanencia y
estabilidad de la seccién del cauce cuando es sometida a los procesos erosivos
generados por la corriente que transporta agua y sedimentos por debajo y alrededor
de pilas y estribos, es de gran importancia cuando se trata de determinar las
condiciones para el disefio de las cimentaciones de una estructura de paso, dicha
estructura debe resistir las fuerzas de arrastre generadas durante los eventos
extraordinarios. En los analisis de socavacion general y local, ya sea en puentes o
en obras hidraulicas menores, el proyectista debera tener un conocimiento integral
de los aspectos hidroldgicos, hidraulicos, geotécnicos y topograficos del sitio en
estudio. Por tal razén, resultan de gran importancia estos estudios y el nivel de
andlisis de la informacién primaria y secundaria recopilada durante la etapa previa
de ellos. Por otro lado, la evaluacion de la socavacion en puentes y, en general, en
estructuras hidraulicas, es un tema sobre el que no se ha dicho la ultima palabra,
por lo que aun se trabaja en el desarrollo de metodologias para determinar la
profundidad de socavacion al presentarse una creciente. En general, las diferentes
ecuaciones propuestas para el calculo de la socavacion son el resultado de

investigaciones de laboratorio con limitada verificacion en campo, razén por la cual
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la profundidad de socavacion calculada puede diferir entre un autor y otro.

La socavacion que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud, solo
estimada, muchos factores intervienen en la ocurrencia de este fenbmeno, tales

como.

v El caudal.
v' Tamario y conformacion del material del cauce.

v' Cantidad de transporte de solidos.

En un puente, la socavacion total potencial se puede subdividir en tres componentes
principales (FHWA 2001, Hamill 1999, Julien 2002, Garcia 2007, Leopold et.al.,
1995, entre otros):

v« Socavacion general a largo plazo

v« Socavacién general en el puente (socavacién por contraccion)

v+ Socavacion local en pilas o estribos

Estos tres aspectos de la socavacion son aditivos, por lo que los tres componentes
se deben calcular para cada puente y su suma sera la socavacion potencial total
esperada en cada sitio. Adicionalmente a estos factores, la posibilidad de migracién
lateral del curso de agua debe analizarse con el fin de tener un panorama completo
sobre la estabilidad del sitio donde se erigira el puente (FHWA, 2001).

Cuando en el cauce de un rio existen materiales aluviales que pueden ser
transportados por el flujo, se pueden identificar dos condiciones en las que puede
ocurrir la socavacion: socavacion de aguas claras y socavacion de lecho vivo. Esta
division se basa en la relacion entre la velocidad del flujo aguas arriba de la seccion
aguas arriba (v) y la velocidad critica de transporte de los sedimentos presentes en
la seccion (vc). Si la velocidad del flujo es mayor que la velocidad critica para
transporte (v>vc), existe un movimiento generalizado de material del lecho,
condicion denominada de lecho vivo. En ese caso el flujo de aproximacion trae
consigo un suministro continuo de sedimento hacia la zona de socavacion, la cual

es causada no por el movimiento del material por el fondo sino por la existencia de
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contracciones u obstrucciones al flujo (Hamill, 1999).

Si por el contrario la velocidad del flujo es menor que la velocidad critica (v<vc) el
material del lecho esta en reposo y la condicién se denomina de aguas claras. En
este caso cualquier material removido por efecto de la socavacion no va a ser
reemplazado por material proveniente de aguas arriba, y por lo tanto se alcanzara
un nivel de socavacion tal que la profundidad socavada reduzca la velocidad y el
proceso de erosion se detenga (Hamill, 1999). Esta condicion se puede presentar
en rios con materiales gruesos con transporte por el fondo reducido, en cauces con

acorazamiento y en cauces de baja pendiente (Garcia, 2007).

En la Figura 35 se muestra esquematicamente la relevancia de uno u otro tipo de
socavacion en funcién de la evolucién de la profundidad socavada: en condiciones
de aguas claras el proceso tiende a ser mas lento, pero a alcanzar una profundidad
mayor; en las condiciones de lecho vivo el proceso es mas rapido y va a
experimentar fluctuaciones importantes en el tiempo, que pueden llegar a ser

mayores a las condiciones de aguas claras.
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Figura 35: Representacion esquematica de la evolucion en el tiempo de la socavacion en una pila

de puente, para condiciones de aguas claras y lecho vivo. Fuente: FHWA, (2001).

12.1 SOCAVACION GENERAL A LARGO PLAZO

El término degradacién se refiere a la pérdida de material en un tramo de rio,
mientras que agradacion se refiere al aumento del lecho del cauce producto de la
depositacion de sedimentos. Ambos procesos son fenOmenos que ocurren en
tramos largos de los rios y en lapsos de tiempo relativamente extensos, por lo que
no son efectos locales ni inmediatos. Pueden ser producto de procesos naturales o
de cambios producidos por actividades humanas en los rios. Extraccion de agua,
construccion de una presa, extraccion de material de los cauces de los rios,
rectificacion de cauces pueden ser algunas de las causas antropogénicas de la
degradacion o agradacion a largo plazo.

La ruptura del equilibrio entre el caudal solido, el caudal liquido y el tamafio de
particula en un cauce causan ajustes en la pendiente longitudinal del mismo, los
cuales se manifiestan en cambios en los procesos de transporte y por lo tanto en la
erosion y depositacion de material en el fondo del cauce.

En el andlisis de socavacion total un puente, la socavacion de largo plazo producto
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de estos cambios en la morfologia del cauce debe ser evaluada y considerada. Si
existen actividades que afecten o puedan llegar a afectar el equilibrio longitudinal
del cauce debera determinarse su magnitud y potencial impacto para decidir si es
necesario realizar estudios geomorfolégicos para sumar a la socavacion general y

local el efecto de la degradacion.

12.2 SOCAVACION GENERAL POR CONTRACCION

La socavacion general es un proceso mediante el cual el cauce se profundiza debido
a la remocion de material de fondo producto del aumento de la velocidad ante la
ocurrencia de una contraccion en el flujo. Estas condiciones de flujo pueden ser
naturales (e.g. contraccion natural, flujos secundarios debidos a una curva) o puede
ser el resultado de la contraccion que implica la construccion de un puente o de sus

estribos de aproximacion.

La socavacién por contraccion en sitios de puentes puede dividirse en cuatro
condiciones o casos, dependiendo del tipo de contraccion, y si hay flujo sobre los
bancos. Para todos estos casos, la socavacién por contraccion puede evaluarse con

dos ecuaciones bésicas: socavacion de lecho vivo, y socavacion de aguas claras.

Para el calculo de la socavacion por contraccion en condiciones de lecho vivo se
recomienda el uso de la ecuacién modificada de Laursen (Garcia, 2007) que con

ciertas consideraciones se puede escribir como:

S

Donde ys es la profundidad media de socavacion (m), y1 es profundidad media
aguas arriba de la seccion contraida (m), y2 es la profundidad media en la seccion
contraida, después de la socavacion (m), y0 es la profundidad media en la seccién
contraida, antes de la socavacién (m), Q1 es el caudal aguas arriba en el canal
principal y que transporta sedimentos (m3/s), Q2 es el caudal en seccion contraida
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o)
(m3/s), W1 es el ancho del fondo del canal principal aguas arriba (m), W2 es el
ancho del canal principal en la seccion contraida menos ancho de las pilas (m), k1
es el exponente que depende de las condiciones de arrastre de fondo y que varia
entre 0,59y 0,69.

12.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE SOCAVACION

La metodologia que se utilizé fue la propuesta por el INVIAS (2011); las ecuaciones
gue se presentan a continuacion son una guia para estimar la geometria hidraulica

del cauce de un rio. Las mismas estan en funcion del material granular del cauce.

SOCAVACION GENERAL (ALARGO PLAZO)
AUTOR ECUACION OBSERVACIONES
Ql,u’ 3
Lacey (1930) h,. = 0,389 (ﬁ)
Para arenas de 0.06mm=d50<2mm
q?/
hms = 1,200 (—1;’6)
Blench (1969) dso Basado en estudios de
S Para arenas de d50>2mm rios de grava gruesa
Q3
hms =1,230 (W)
Maza & QO 784 Basado en alcances de
. varios autores,
Echavarria hms = 0,365 (Bo,?34-d 0-157") mcluyendo estudios en
”973) 0 Sudamérica dsgen (m)
Lischivan & qo.?lo Valido para el rango
i h,. =0333 | ——5 de I: d
Levediev () ns (dson'lgg as ar(::;s 50 en
q28% Valido para lechos de
Kellerhals (-) hys = 0,470 (W arava dso en (m)

Figura 36: Ecuaciones para el calculo de la socavacion general a largo plazo en cauces naturales.
Fuente: Toapaxi (2015).
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SOCAVACION LOCAL EN ESTRECHAMIENTOS
AUTOR ECUACION OBSERVACIONES
Socavacién en Lecho Mvil
(=0, (contraccion cercana
ks al canal principal)
Yz _ (ﬁ) =%y (Cosficente e
Y1 W, —y
Laursen =
(1938, 1960,
1962, 1963)
; 37
E_(ﬂ)w( V,Z ) !
i W 36 yﬂﬁdmz"’3
Secavacion en Agua Clara
Unidades en 5.1
Socavacion en Lecho Movil
ke Cauces de grava. no
Parker (1955) ¥z - (ﬁ) considen &l acorazamiento
Vi W (consamvadora) R
k, varia entre 0,675 a 0,825
i & K Socavacion en Lecho Mavil
Richardsonde ¥z _ ( Q, ) (W,) : ‘basada en esnudios anteriores
i o= — incluyendo b ecuacion d
Davis (1993) Vi \Qum Wa mdqu:mm Flc;;;;nn o
Richardsond: Q 67
Davis (1995)/ | y, = 1.48 (%) Socavacién en Agua Chira
HEC-18 dy Wy
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Figura 37: Ecuaciones recomendadas para el calculo de la socavacion local en estrechamientos.

Fuente: Toapaxi (2015).

SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

AUTOR

ECTACION

| OBSERVACIONES

ds

L
Liu etal

Z =110 (%]M Frd3s

Apheabls para lecho

mévil en estmbos en

contrafierie a lo largo
del rio.

{1961} a
S

T

=215 {%)M Frd3

Aphicable para lecho
mévil en estrbos
pared vertical v esmbos
conaleta

Laursen
(1962}

d
Ts 7 1,57 (Z)

0.5
L

Se aplica en lecho manil
en un estribo situzde en
sl cauce pancipal.

Laursen d;
(1963)

T~ 189 (Z)

05

L

Valido en condiciones de
umbral del movinmento.
Se aplica para agua
clara en 1m estibo
situado en el cauce

Para lecho mavil o agua clara:

. d oo 057
Frochlich = S8 051
o= 2.27K:K [l) Fr

(1989a)/
HEC-18 Fr=Ve/(z ya)0.5; Ve=Qe/Ae _
Qe=Caudal obstnudo por el estnbo v tenaplén; Ac= Area
mojada conmespondients a Qe
. dsmee=2L L=l
. ] d !
Meme | %= K KKK KeKy A = 261)" 1-Ly<25
Heed L dsms=10y Liy=25
Richardson .
; d. ble
&Davis | —L.=7,27 K, Ky (T) Fr0® Apheable para
(1895) L L e
En condiciones de mmbral de movimuento, para agua elara o
Melville leche mévil N
(1997) Eu=2L L=l
' ds = K KKK K K, Koo= 2071 1<Liy=25
Ky=10y Liy=25
A | o S R L N [ R - |

Figura 38: Ecuaciones recomendadas para el calculo de la socavacion local en estribos. Fuente:

Toapaxi (2015).
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Se analizaron las condiciones de socavacion en el sitio de interés, dadas las
condiciones geométricas del cauce y las condiciones hidraulicas del flujo para las
crecientes de hasta 50 afios de periodo de retorno. Los calculos de socavacion se
realizaron utilizando las formulas de materiales no cohesivos, detalladas en el
apartado anterior. A continuacién, se comentan los resultados de este analisis, cuyo

resumen se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Calculos de socavacion para seccion propuesta. Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tr 50 | afios
Q 179 | m3/s
D50 0.00008 | m
Dm 0.0001 | m
Be 40 | m
q 4.48 | m3/s/m
A 72.01 | m2
D50 0.08 | mm
Dm 0.1 | mm
Lacey
Ys 10.17576991 | m
Socavacion 26 |m
Blench
Ys 4.122648476 | m
Socavacion 0.55 | m

Lischtvan & Levediev

Ys 2.306557856 | m

Socavacion 0.28 | m
Lischtvan & Levediev INVIAS

Yo 258 | m

Ym 209 | m

alfa 1.310

beta 1.174

Ve 0.312 | m/s

Vm 2.486 | m/s

Chegueo LIVE BED

miu 0.975

phi 1| CLEAR WATER

phi 2.231169 | LIVE BED

Y arena 1.83 | Tn/m3

Z 0.426947

Ys 3.901806814 | m
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Socavacion 0.33| m
Maza-Alvarez INVIAS

D84 0.055 | m

Ys 2.093650427
Socavacion 0.49 | m

Maza-Echevarria
Ys 2.196721938 | m
Socavacion 0.39 | m
Kellerhals

Ys 2.126791608 | m

D90 0.075
Socavacion 0.46 | m
Socavacién promedio 3.63|m

Estribos
Froehlich

K1 1

€] 90 | °

K2 1

L' 5[/m

Ya 327 |m

Fr 0.24

Ys 4.73081776 | m
Socavacion 216 |m
Socavacion total 579 |m
COTA MINIMA DEL FONDO DEL CAUCE 43.36 | m.s.n.m.
COTA MAXIMA DEL FONDO SOCAVADO 37.57 | m.s.n.m.
COTA MIMIMA DE LA VIGA 51.04 | m.s.n.m.
GALIBO 2|m
COTA DE NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS 49.04 | m.s.n.m.
LUZ 30| m
ANCHO DEL TABLERO 6| m

La socavacion general del cauce se calcula por accion de la velocidad del fluido en

la seccion del cauce; los estribos del puente se ubicaran fuera de la seccion del

cauce por lo cual no generara en gran medida afectacion por la socavacion,

guedando asi de igual forma calculada en la tabla anterior.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el andlisis realizado, es posible concluir lo siguiente:

o El area de drenaje de la quebrada Severinera hasta el sitio de interés se
calculo en 22.57 Km2, la cual se obtuvo empleando el MDE del IGAC en su
version 2020.

e El caudal de escorrentia generado por esta area para el periodo de retorno
de disefio, es decir, 50 afios, es de 179 m3/s.

e El dimensionamiento del puente se realiza teniendo en cuenta el nivel de
aguas maximas obtenida para un periodo de retorno de 50 afios, este nivel
presenta una cota de 49.04 msnm.

e La parte inferior de la viga del puente deberé estar ubicada 2.00 m por encima
del nivel de aguas maximas, es decir, en la cota 51.04 msnm.

e Se proyecta un puente de 30 m de longitud cuya altura con respecto al fondo
de la quebrada sera de 7.68 m.

e La socavacion maxima esperada para la seccion sobre la cual se proyecta el
puente es de 5.79 m

e El puente se construira sobre estribos y no sobre pilas; los estribos estaran
apoyados sobre pilotes y la socavacion estimada incluye el calculo por

socavacion general, por contraccion y por estribos.

L L 1 L 1

Figura 39 : Disefio estructural de puente. Fuente: Equipo estructural (2022).
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e Se debe realizar una limpieza del fondo del cauce con el fin de retirar los
escombros y residuos de estructuras antiguas que afectan el régimen del
flujo de la quebrada.
e La abscisa KO+210 mencionada en el informe corresponde a la abscisa
K0+270 del levantamiento topogréfico inicial. Es de aclarar que la primera
abscisa hace referencia al modelo hidraulica de HEC-RAS.
e Se recomienda la construccion de un revestimiento como mecanismo de
proteccion del fondo y de la ribera del puente, este apartado deberd ser

desarrollado en el estudio geotécnico para la construccién del puente.

Las recomendaciones planteadas en el presente estudio se basan en los resultados
de las investigaciones de campo, y en los andlisis de ingenieria anteriormente
descritos. Si durante la construccion del proyecto llegaran a presentarse
condiciones diferentes a las enunciadas y asumidas como tipicas, o surgiese
cualquier dificultad imprevista, esté situacion debera ser informada oportunamente

a fin de realizar los ajustes y evaluaciones pertinentes.

%A‘fﬁﬁ/’—gféﬁ'
e e

Jyan/Francisco Durango Grisales
C.C. No. 1.067.939.423 de Tierralta
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