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1. INTRODUCCION.

El presente informe hace referencia al puente ubicado en el K38+800 de la via Ataco-Planadas, en el cual se
realiza los calculos hidraulicos necesarios para la implantacion de este. Este planteamiento se realiza en el
PR mencionado de la via Ataco - Planadas. En este sentido, se exponen los resultados de los estudios
hidroldgicos e hidraulicos llevados a cabo para evaluar la estructura. Para ello, se hace la estimacion de
caudales hidrologicos, parametros geométricos desde el punto de vista hidraulico, y modelacion hidraulica
con base en los parametros estipulados en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS. Asi mismo,
mediante el software recomendado por el anterior manual, se extraen los parametros para el calculo de
socavacion para dos escenarios. El primero, para determinar la socavacion en estribos, y el segundo, un
modelo de neutro, en el que se simula el comportamiento del cauce sin la intervencion de los estribos.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1. Objetivos.

Determinar el comportamiento hidraulico del cauce y su interaccion con el puente del tramo K38+800 de la
via Ataco - Planadas en el departamento del Tolima.

«  Establecer el area de drenaje de la cuenca aferente a la estructura planteada. Lo anterior, tomando como
punto de cierre el puente del K38+800.

«  Determinar el caudal de disefio de la estructura para los diferentes periodos de retorno.
+  Simular y evaluar el comportamiento hidraulico de la obra transversal, mediante el software Hec-Ras.
+  Estimar la socavacion de los estribos y el cauce, para el tramo intervenido.

2.2. Alcance.

El presente informe tiene como alcance establecer el dimensionamiento de un puente ubicado en el K 38+800
de la via Ataco-Planadas. Por lo tanto, mediante una simulacién hidraulica se establecen los tirantes minimos
y maximos que podrian llegar a presentarse ante un periodo de retorno entre 50 afios y 100 afios (PR50 y Pr
100) para determinar el galibo del puente. Asi mismo, se calculan los niveles de socavacion en el cauce, con
y sin la estructura propuesta, con el fin de determinar si la zona del puente presenta socavacion o agradacion.
Lo anterior, se establece para un PR100, segun lo recomendado en el Manual de Drenaje para Carreteras del
INVIAS.
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La zona de estudio se encuentra ubicada en el departamento de Tolima entre los municipios de Ataco y
Planadas, en cercanias a la vereda Santiago Pérez, perteneciente al Municipio de Ataco. Esta es una zona
con terreno montaioso y se caracteriza por la presencia de cuerpos de agua. Dicha zona, se muestra en la

llustracion 1.

llustracion 1 . Ubicacion general de la zona de estudio en el Dpto. del Tolima.
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Se cuenta con informacion historica de tres (3) estaciones hidrometeoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM, las cuales seran descritas en la Tabla 1 y mostradas en la

[lustracion 2.

Tabla 1. Estaciones hidrometeoroldgicas.

Cédigo 22055020 22020050 22050080
Nombre Mesa de Pole | Santiago Pérez| Pan de Azucar
Categoria Pluviométrica| Pluviométrica | Pluviométrica
Tecnologia |Convencional| Convencional | Convencional
Estado Activa Activa Activa
Latitud 3,45 3,39 3,38
Longitud -75,53 -75,60 -75,51
Altitud 699 732 1800
Departamento Tolima Tolima Tolima
Municipio Ataco Ataco Ataco
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llustracion 2 Poligonos de Thiessen.
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4. CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA.

Como se menciond en el numeral anterior, se identificaron 3 estaciones cercanas a la zona de estudio, la
caracterizacion climatica de la zona se realizara con base en la informacion tomada de la estacion Mesa de
Pole [22055020]. Lo anterior, debido a que los poligonos de Thiessen representan el area de cobertura de la
estacion aferente al proyecto. En este caso, la estacion MESA DE POLE incorporaria las caracteristicas
climatoldgicas de la zona de estudio, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de la Estacion Climatol6gica Incidentes en el Area de Estudio.

CODIGO FECHA DE
esTACiON| NOMBRE( LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | CATEGORIA INSTALACION

Mesa de

22055020 Pole 3,455 -75,54 699 Pluviométrica | IDEAM 15/03/1968

Elaboracion: Fuente Propia

4.1. Precipitacion

La llustracion 3, representa la media de los valores maximos mensuales de precipitacion, lo que lleva a
concluir que el régimen de lluvias en el municipio es bimodal, con dos picos de precipitacion marcados en los
meses de abril y octubre.

llustracion 3. Histograma de Precipitacion
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Feb = Mar Apr May Jun Jul Aug = Sep Oct  Nov  Dec
BN Dia Pluviométrico 46.34 50.57 53.42 | 57.30 53.40 32.97 28.87 27.74 42.03 65.55 61.02 57.34
e Promedio 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05 48.05

Precipitacion (mm)

La llustracion 3 indica que, los meses de mayor precipitacion, son octubre y noviembre con los valores de
65.95mm y 61.02 mm respectivamente. Mientras que el mes de menor precipitacion es agosto, con un valor
de 27.74 mm, demostrando que la temporada mas seca refiere a los meses entre junio y septiembre. También,
se obtiene un valor promedio mensual de precipitacion de 48.05 mm, en funcion de las precipitaciones
mensuales de los afios 1980 - 2021.
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4.2. Temperatura

llustracion 4, se presenta el histograma de temperatura, a partir de los datos procesados, se evidencia que el
regimen de temperatura, al igual que el anterior, es bimodal tanto para las temperaturas maximas, como para
las minimas, se muestran dos picos de temperaturas altas en los meses de agosto con 36.14 °C y septiembre
con 36.29 °C. Igualmente, los menores valores de temperatura se registran en julio con 17.94 °C y en agosto
con valores de 17.90°C.

llustracion 4 Histograma de temperatura.

HISTOGRAMA DE TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Humedad relativa

Los datos presentados en la llustracion 5, indican que el porcentaje maximo de humedad se presenta en los
meses de abril y octubre con un porcentaje de 85.11% y 82.39%. De igual forma, cabe resaltar que estos dos
valores corresponden a los picos maximos de la funcién bimodal. Lo anterior, se debe a la relacion con los

niveles altos de temperatura. Esto, ya que, a mayor temperatura en el ambiente, el aire puede retener mayor
porcentaje de humedad.

llustracion 5. Histograma de Humedad Relativa.
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5. SOLUCION DE INGENIERIA.

En el lugar ubicado en la via Ataco- Planadas PR 38+800 se encuentra un puente en estado de deterioro. Lo
anterior, puesto que el refuerzo de la estructura se encuentra oxidado y estan expuestos a la vista.

El puente evaluado evidencia niveles de socavacion en el estribo izquierdo, convirtiéndolo en el soporte mas
vulnerable del puente. Esto, como consecuencia de avenidas maximas de la cuenca que han dejado parte del
cimiento a la vista. Por otro lado, la incidencia del efecto de la contraccion y la interaccion del flujo con la
estructura, induce la formacion de vértices en las esquinas de estos, lo que conlleva a una mayor socavacion
en la zona de los estribos ((Schreider et al., 1998)).

En este orden de ideas, se plantea la reubicacion del puente. Este, se disefia de acuerdo con los periodos de
retorno estipulados en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, el cual corresponde a un periodo de
retorno de 50 afos. En este sentido, calculando los caudales de la cuenca hidrografica aferente a la obra, se
desarrolla una modelacién del cauce en el software HEC-RAS con el fin de determinar los niveles maximos
de lamina de agua. Esto, con el propésito de establecer una posible ubicacién de los estribos y la luz del
puente. Estos, se plantean con base en que la lamina de agua concerniente al periodo de retorno, no
interactue con los estribos.

De igual manera, se calculan los niveles de socavacion que puede presentar el puente en un periodo de
retorno de 100 afos. De este modo, se realiza una simulacion hidraulica del cauce para determinar el nivel
maximo de lamina de agua, con el fin de determinar la socavacion y asegurar, en lo posible, que el tirante
desarrollado no tenga interaccion con la superestructura del puente.
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6. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

En el presente capitulo se determinan los caudales de disefio aferentes al puente propuesto.
6.1. Recopilacion y andlisis de la informacion existente.

La informacién primaria del estudio fue recopilada en la visita realizada a campo y en la topografia ejecutada.
Asi mismo, para obtener informacion se consultaron datos del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC y
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, obteniendo datos de precipitacion a
nivel mensual de las estaciones aferentes al sitio de estudio.

6.2. Cartografia.

Estéa compuesta por la plancha 3011IC a escala 1:25.000 del municipio de Ataco y Planadas, en el
departamento de Tolima, ademas se apoyo en la topografia realizada en el sitio de intervencion.

6.3. Zona de intervencion.

Con el objetivo de reconocer de las condiciones locales relacionadas con cobertura vegetal y tipo del suelo
existente, se realizd visita a campo, evidenciando las diferentes caracteristicas de la zona.

Tabla 3. Registro Fotogréfico
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Estribos del puente invadiendo el cauce

Elaboracion: Fuente Propia
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7. DETERMINACION CAUDALES DE DISENO

7.1. Area de drenaje.

Las areas de drenaje se trazan de acuerdo con las curvas de nivel, y las divisorias de agua que presenta la
topografia obtenida del IGAC. Este trazado, se realiza tomando la cota de elevacion mas alta y siguiendo la
direccion de escorrentia que desarrolla la cuenca. En ese sentido, el area de drenaje de la obra, se propone
con el proposito de establecer el punto de cierre en la ubicacion de la obra de drenaje transversal (puente). Al
realizar la evaluacion de planos correspondientes, y adjuntar la cartografia existente, se determina el trazado
de la cuenca. El &rea aferente se muestra en la Tabla 4 y en la llustracion 6.

llustracion 6. Area de Drenaje de la Estructura a Intervenir
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Elaboracion: Fuente Propia. )
Tabla 4. Caracteristicas Geométricas del Area

A L]

Area Area
(km?2) Ha (m?)
1 1.440 140.48 | 1404827.493

Elaboracion: Fuente Propia
7.2. Tiempo de concentracion.

El calculo del tiempo de concentracion es determinante para establecer la intensidad de la tormenta,
parametro base para el calculo del caudal. Las expresiones utilizadas para el presente informe son las
siguientes:

Ecuacion de Kirpich
Tc = 0.06628 * (L/S05)077
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%.

Donde:
Tc, tiempo de concentracion, en horas
L, Longitud del cauce principal, en km

S, pendiente de la cuenca, en m/m.

Ecuacion de California
0.871 (L)% 038
= - )
Donde:
Tc, tiempo de concentracion, en horas
L, Longitud del cauce principal, en km.

H, desnivel de la cuenca, en m.

Ecuacion de SCS-Ranser

(L)3 0.385

Para el calculo del tiempo de concentracidn, se tiene en cuenta el tipo de cobertura que estipula cada
ecuacion. De este modo, el valor escogido es el promedio de las metodologias anteriormente expuestas. No
obstante, se asume un tiempo de concentracion fundamentado en las pendientes presentadas segun el
levantamiento topografico del terreno. Ahora bien, la escogencia de que este tiempo de concentracion sea
menor al estipulado en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, es debido a que, en zonas de alta
montafia, la lluvia induce rapidamente la formacion de escorrentia (Yeison Ordofiez, 2017). Lo anterior, se
evidencia en la Tabla 5.

Tabla 5. Tiempo de concentracion

Longitud
del Cota Cota | Pendiente | California | SCS- | Kirpich | Promedio | Asumido
Cauce | Superior | Inferior (%) (h) Ranser (h) (h) (min)
(km) (h)
1.851 1100 600 27.01 0.1765 | 0.1762 | 0.1763 | 0.1763 10.58

Elaboracion: Fuente Propia
7.3. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se asume teniendo en cuenta el tipo de cobertura de la zona de intervencidn.
Las imagenes satelitales y fotografias indican que la cobertura predominante son &reas no desarrolladas con
pendiente superior a 7%, y zonas boscosas, tal como se muestra en la llustracion 7. De esta manera, se
asume un coeficiente de escorrentia considerando periodos de retorno de 50 afios para el modelo hidraulico
del puente, y 100 afios para el calculo de socavacion.
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IIstracién 7. Cobertura del Suelo

Periods de relorna (anos)
Caracteristion de ba saperficie 2 s 1w 25 S0 L S0
Aress ne dessreolindus
Area de cultiven
Plana. 0 2% 15 )] oM 0% 0.4 oAl 047 0s7
Promedio, 2- 7% D38 0% 04 Nas 04 051 060
Pendieme. sapetior ¢ 7% 0.3 042 D44 048 o5 o544 {9
FasiLaary
Plama, D-2% D23 on oS0 03¢ 037 04) 0.ss
Promedin, 2.7% 033 0. LR} 0nax 04 49 05k
Pendicmie, superior o 7% 007 0AD DAz 0.46 DA% 053 0.60
Hosques
Plass, 0 2% 022 0 D2 LUR )] 0.0 ol 0Ax
Prosmodio, 2.7% oal 0 D.3e 0.2 043 047 05n

Pendieme., superier ¢ 7% 0.3s 0¥ oAl 0.4as 0.4 052 0ss
Nota. Las valoeos de It sabla son 1os catdndarcs utiiiznoos en ta cluded de Austn, Texss. Uridmas

Fuente: Hidrologia aplicada, Ven Te Chow

7.4. Curvas IDF

Para determinar los caudales de disefio del puente, se requiere calcular la intensidad de la precipitacion. Para
la utilizacion del método racional se requieren las curvas IDF. Dichas curvas se calculan mediante el método
simplificado, especificado en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS.

Para Colombia se propone el método que se presenta en el Estudio "Curvas Sintéticas Regionalizadas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia”(Vargas & Diaz-Granados, 1998). En este estudio se dedujeron curvas
intensidad-duracion-frecuencia por correlacion con la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas, la
precipitacion total media anual y la elevacion de la estacion.

La mejor correlacion obtenida, fue la que se obtuvo con la precipitacion méxima promedio anual en 24 horas
en una estacion. Teniendo en cuenta que el sector de intervencion K38+800 pertenece a la region Andina, se
aplican los valores de parametros de a, b, c y d para tal region, los cuales se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Parametros de Curvas Sintéticas

Region A B C D
ANDINA 0.94 0.18 0.66 0.83

Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS

Con los datos historicos a nivel multianual de la precipitacion cada 24 horas, se escoge de la estacion MESA
DE POLE [22055020], puesto que es la estacion con registros relevantes para determinar las caracteristicas
hidraulicas y climatoldgicas del area de estudio. Ademas, segun la llustracion 2, los poligonos identifican el
area de influencia directa sobre la zona objeto de estudio (SANDRA PATRICIA GRACIANO & Trabajo,
2015). También, para disefiar las curvas IDF, se calcula un valor promedio de la precipitacion maxima anual
(M) en 24 horas, cuyo valor es 92.00 mm. En la Tabla 7 se presentan los valores maximos mensuales
multianuales de precipitacion, informacion descargada de la pagina del IDEAM.

Tabla 7.Valores de intensidades cal culadas para la estacion Mesa De Pole [22055020]

Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Afio | Méaxima Afio Maxima Afo Maxima Afo Maxima | Afio Maxima
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1980 71.10 1988 81.60 1996 69.60 2004 80.00 2012 101.60
1981 85.00 1989 134.20 1997 82.70 2005 100.00 | 2013 74.50
1982 96.50 1990 72.00 1998 100.50 2006 116.80 | 2014 67.80
1983 96.00 1991 97.00 1999 85.50 2007 85.00 2015 80.10
1984| 105.50 1992 92.00 2000 105.80 2008 95.00 2016 84.60
1985 70.00 1993 112.50 2001 78.70 2009 108.70 | 2017 86.80
1986 113.70 1994 84.70 2002 70.00 2010 70.20 2018 134.60
1987 98.00 1995 80.50 2003 123.50 2011 77.40 2019 100.00

2020 81.20
2021 113.20

A partir de los datos obtenidos, y los coeficientes propios para la region Andina, se aplica la ecuacion descrita,
estableciendo asi los valores de intensidad con intervalos de 5 minutos posteriormente se presenta la grafica
correspondiente (ver llustracion 9 y Tabla 8).

Tabla 8.Valores de construccion Curva IDF

CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA, (valores en mm/h)
Duracién (min) Periodo de Retorno (afios)
2 5 10 25 50 100
10 148.20 | 174.77 | 198.00 | 233.50 | 264.53 | 299.68
15 113.40 | 133.74 | 151.51 | 178.68 | 202.42 | 229.32
25 80.95 | 9546 | 108.15 | 127.54 | 144.49 | 163.69
40 59.36 | 70.00 79.31 93.53 | 105.95 | 120.03
50 5123 | 6042 | 6844 | 80.72 | 9144 | 103.60
60 4542 | 5357 | 60.68 | 7157 | 81.08 | 91.85
70 41.03 | 4839 | 54.81 64.64 7323 | 8297
80 3757 | 4430 | 50.19 | 59.19 67.06 | 75.97
90 3476 | 40.99 | 4644 | 54.76 62.04 | 70.28
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CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA, (valores en mm/h)
Duracién (min) Periodo de Retorno (afios)
2 5 10 25 50 100
100 3242 | 3824 | 4332 | 51.08 57.87 | 65.56
110 3045 | 35.91 40.68 | 4797 54.34 | 61.57
120 2875 | 3390 | 3841 45.29 51.31 58.13
130 2727 | 3216 | 3643 | 4296 | 48.67 | 55.14
140 2597 | 3062 | 34.69 | 40.91 46.35 | 52.51
150 24.81 2926 | 33.15 | 39.09 | 4428 | 50.17
160 2378 | 28.04 | 31.76 | 3746 | 4244 | 48.08
170 2284 | 2694 | 3052 | 3599 | 40.77 | 46.19
180 22.00 | 2594 | 29.39 | 34.66 39.26 | 4448
llustracion 9. Curva IDF
CURVAS INTENSIDAD DURACION-FRECUENCIA
E .
gj 0 0“
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7.5. Intensidad

Respecto a los datos calculados de tiempo de concentracion y altura de precipitacion se calcula la intensidad
de las cuencas. En la Tabla 9 se presentan los resultados calculados para cada periodo de retorno. Lo anterior,
teniendo en cuenta el disefio del puente, y la estimacion de la socavacién de este (50 y 100 afios

respectivamente).
Tabla 9. Intensidad calculada
Area Tiempo de
Area Concentracion TR |Intensidad
(km?) | ha (m?) (min)
1 1.404811.8510| 1851.0 10.58 50 257.08
1 1.404811.8510| 1851.0 10.58 100 291.24

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.6. Célculo de caudal

En el presente capitulo se presentan los calculos requeridos para determinar los caudales de disefo, los
cuales se determinaron teniendo en cuenta el area de drenaje aferente a la obra a intervenir.

Este método es ideal para cuencas de pequeio tamafio, en este caso la extension cuenta con un area de
1.4048 km?, de acuerdo con las recomendaciones de la literatura técnica, para la cuenca estudiada, dicha
ecuacion es aplicable, tal como se presenta a continuacion:

Q=0278xC*I*xA
Dénde:

Q = Caudal de disefio (m?¥/s)
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de la Lluvia (mm/h)

A= Area de drenaje (km?)

Aplicando la formula anterior, se obtienen los caudales de disefio mostrados en la

Tabla 10. No obstante, los caudales calculados se determinan con base a los periodos de retorno (PR)
calculados en la Tabla 9.

Tabla 10. Caudal calculado

Periodo de Caudal
Retorno (afios) | (m3s) (I1s)
50 54.22 54216
100 64.42 61420
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8. MODELO HIDRAULICO

A continuacion, se presenta la descripcion de los parametros, y la modelacion hidraulica de la obra propuesta
en el PR 38+ 800.

8.1. Disefio hidraulico de la obra de drenaje transversal

A partir del estudio de 7.6 se determinaron los caudales hidrolégicos, los cuales son necesarios para realizar
el modelo hidraulico del cauce. Con la informacion anterior, y tomando como referencia el Manual de Drenaje
para Carreteras del INVIAS, se realiza la evaluacion de la obra.

Cabe resaltar, que la implantacion de la estructura se disefia considerando que el rio no genere
desbordamientos y la interaccion cauce-estructura no tenga influencia alguna sobre los pardmetros hidraulicos
sobre los estribos del puente. Esto con el fin de que el impacto del flujo no produzca remansos aguas arriba,
y por ende aumentos de velocidad, y socavacion en la seccion transversal de los estribos.

Por otro lado, para acoger el comportamiento hidraulico del cauce, se toman las curvas de nivel generadas
por el equipo de topografia y se exportan al software de modelacion Hec-Ras para evidenciar el
comportamiento del flujo con la batimetria del rio. De este modo, se obtiene la modelacién hidraulica en flujo
permanente para los diferentes periodos de retorno. En este caso, por ser un puente con luz de 15 metros
(medidos de estribo a estribo), la simulacion se desarrolla para un periodo de retorno de 50 afios. De este
modo, la llustracion 10 y en la Tabla 11 representan el modelamiento para las condiciones anteriores.

llustracion 10. Isométrico Lamina de Agua
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Tabla 11. Vista en Corte-Seccion Transversal del Puente PR 50
Seccion Aguas Arriba Seccion Aguas Abajo
N N O O O A B ;

T

7

Vo

T

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con la llustracion 10 y la Tabla 11, se evidencia que el periodo de retorno proyectado a 50 afios
no sobrepasara los niveles de lamina de agua para que haya interaccion con la estructura del puente. De ahi
que, el galibo esperado para el periodo de retorno estipulado sea de 3.9 m. Asi, se cumple con el galibo
minimo requerido por el manual del INVIAS para corrientes de agua que en algunos periodos transportan
desechos (2.5 metros). De esta manera, tanto para las secciones, como la vista isométrica, el flujo no tendria
ningun efecto con la implantacion del nuevo puente en el cauce.

De igual forma, segun los parametros del Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, se hace una
modelacion con un periodo de retorno de 100 afios, para simular el nivel de agua que se puede presentar y
determinar la socavacion general que puede presentar el puente. Para ello, mediante las pruebas de
granulometria realizadas, se determina el producto de la sumatoria de los diametros presentes en el puente,
De este modo, se desarrolla la curva de granulometria (llustracion 11), a partir de las pruebas granulométricas
realizadas en laboratorio (ver Tabla 12 ).

llustracion 11. Curva Granulométrica.

Granulometria Ataco Planadas
Tamafio (mm)
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Elaboracion: Fuente Propia
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Tabla 12. Curva Granulométrica
Tamiz Sl FEX % Retenido | DiPi | % pasa
(mm) retenido

2" 50.800 970.600 13.700 |695.960| 86.300
11/2 38.100 809.200 11.400 |434.340| 74.900
1" 25.400 464.800 6.600 167.640| 68.300
3/4" 19.100 429.300 6.100 116.510| 62.200
1/2" 12.200 678.000 9.600 117.120| 52.600
3/8" 9.530 312.300 4.400 41.932 | 48.200
No4 4.750 706.700 10.000 47.500 | 38.200
No. 10 2.000 588.300 8.300 16.600 | 29.900
No. 40 0.420 1466.600 20.700 8.694 | 9.200
No. 100 0.150 331.800 4.700 0.705 | 4.500
Pasa 200 0.074 94.100 1.300 0.096 | 3.200

Con base en la llustracion 11, se determinan los diametros caracteristicos del rio junto a la granulometria, la
cual esta relacionada directamente con las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce. De esta manera, los
materiales del cauce se describen en la curva de granulometria. La anterior, clasifica los suelos y los
materiales mediante la curva descrita (David et al., 2016).

8.2. Socavacion

De acuerdo al Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, el analisis hidraulico finaliza con el calculo de
la socavacion general, y de los estribos, si tuviera interaccion con estos. De esta manera, con base en la
modelacion hidraulica para el periodo de retorno de 100 afos, y la curva granulométrica realizada, se
determinan los niveles de socavacion que podria tener el cauce a partir de la ecuacion para suelos granulares,
teniendo en cuenta la granulometria de la zona.

Con base en lo anterior, se utiliza el método de Lischtvan-Lebediev, ya que es el método de mayor aplicacion
para determinar la socavacion general en el lecho de un cauce. Las ecuaciones utilizadas para el célculo del
parametro son las siguientes:

5/3
ys=( o
0.68Bupdn

Donde:

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

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

o: Coeficiente de seccion, definido como:
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__ Qd
@ = Y278,

Qd: Caudal de disefio asociado al periodo de retorno, en metros cubicos por segundo (m?/s).

Ym: Profundidad media, en metros (m), definida como:

A

Ym:_
B,

A: Area hidraulica, en metros cuadrados (m2).

Be: Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion transversal, en metros (m).
B: Coeficiente de frecuencia (1).

1. Coeficiente de contraccion (1)

@: Coeficiente de correccion por el efecto de la densidad del agua durante la creciente. Para agua clara (clear
water) este valor es igual a 1.0.

Asi mismo, se cuantifica la socavacion a partir de los tirantes maximos que arroja el software de modelacion,
y la velocidad promedio del flujo resultante del modelamiento bidimensional del rio formulado a partir de las
ecuaciones de Saint-Venant (Gil, 2013). De este modo, se evidencia el nivel de lamina que puede tener el
flujo para el Periodo de retorno mencionado (ver llustracion 12)

llustracion 12. Lamina de Agua Para un Periodo de Retorno de 100 Afios.
Seccion Aguas Arriba Seccion Aguas Abajo
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Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la llustracion 12, se evidencia que la eventualidad para este periodo de retorno no tiene influencia
sobre los estribos del puente, lo que acrecienta la posible ubicacion de la estructura. De este modo, se
determina que el flujo, al no tener incidencia sobre los estribos del puente, presenta Unicamente socavacion
general en el cauce. Por consiguiente, se procede a determinar el abcsisado de los niveles maximos de agua,
junto a la cota del fondo. Lo anterior, de acuerdo con el modelo generado en HecRas, como se evidencia en
la Tabla 13.
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Tabla 13. Niveles de Socavacion.

Nivel agua

. Cota de Maximo Cota”
Abscisa Fondo Tr=100 Yo dm (mm) | Ys(m) | Ys-Yo(m) | Socavacion

para Tr I
afos Genera
13.86 | 611.84 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.84
1429 | 611.57 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.57
14.86 | 610.70 611.19 0.49 16.47 0.77 0.28 610.42
16.01 610.69 611.19 0.50 16.47 0.79 0.29 610.40
20.61 610.10 611.19 1.09 16.47 2.11 1.02 609.08
20.67 | 609.84 611.19 1.35 16.47 2.76 1.41 608.43
20.86 | 609.82 611.19 1.37 16.47 2.81 1.44 608.38
27.80 | 609.83 611.19 1.36 16.47 2.79 1.43 608.40
2898 | 610.27 611.19 0.92 16.47 1.70 0.78 609.49
30.88 | 609.98 611.19 1.21 16.47 2.40 1.19 608.79
32.15 | 610.09 611.19 1.10 16.47 1.26 0.16 609.93
32.51 610.90 611.19 0.29 16.47 0.17 -0.12 611.02
33.00 | 611.19 611.19 0.00 16.47 0.00 0.00 611.19

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con la Tabla 13, se presentan los niveles de socavacion y agradacion fluvial presentados en el
cauce. Cuando Ys — Yo es menor a cero, se presenta el fendmeno de agradacion, en el cual se produce la
acumulacion de sedimentos en el cauce, lo anterior, sucede cuando los sedimentos del rio superan la cantidad
de material que el cauce puede arrastrar por las condiciones hidraulicas de este. Lo anterior, puede tener
consecuencias de bloqueo en las estructuras hidraulicas por la carga de sedimento, que pueden conllevar a
la colmatacion de la zona en periodos mencionados (Bohorquez et al., 2015).

Sin embargo, segun los resultados obtenidos, para un Periodo de retorno de 100 afios, la probabilidad (1%)
de que se presente este caudal y estas condiciones para este evento son muy bajas. No obstante, se obtiene
un nivel méximo de agradacion de 0.12m cerca al estribo derecho.

Respecto a los niveles de socavacion, se tiene un nivel maximo de 1.44m, este nivel maximo se presenta en
el eje del rio. Esto debido a que la distribucion de velocidades es mayor en el eje central en los canales
abiertos, sin olvidar que esta no esta uniformemente distribuida. De ahi que, los esfuerzos cortantes sean
mayores en esta zona, lo que levanta y arrastra el material del rio (Moreno et al., 2008). Dicho lo anterior, se
presentan los parametros hidraulicos transversales a la estructura propuesta (aguas arriba y aguas debajo de
este), tal como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Parametros Hidraulicos Aguas Arriba y Aguas Abajo del Puente.

Numero de | Profundidad Radio Perimetro Velocidad
Froude | Hidraulica (m) |Hidraulico| Mojado (m) | Media (m/s)
Aguas
Arriba 0.74 1.26 1.2 19.67 2.61
Aguas
Abajo 1 1.24 1.16 15.19 35

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por ultimo, se evidencia la distribucion de los perfiles de velocidad en la seccion transversal al cauce, la
velocidad del flujo es no-uniforme en todo su dominio. Lo anterior, se debe a la relacion directa de la capa
limite con la seccion del lecho del canal. De este modo, la resistencia del flujo en las orillas y en el fondo es
mayor que la resistencia superficial. Lo anterior, se puede evidenciar en la Tabla 15.

Tabla 15. Perfil de Velocidades
Aguas Arriba Aguas Abajo

ot

I
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Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con la simulacion numérica llevada en el Software mencionado, se establecen los niveles de
lamina de agua respecto al fondo del cauce con la implantacion del puente. De este modo, los parametros
hidraulicos se muestran en la Tabla 16, en la cual se exponen los valores de la velocidad aguas arriba y aguas
abajo del cauce. De esta manera, debido al pequefio fendmeno de contraccion causado por los estribos, se
evidencia un aumento de la velocidad, lo cual, causa un aumento gradual en las fuerzas inerciales en la
seccion transversal de la seccion.

Tabla 16. Tabla Resumen de la simulacién Hidraulica.

Min | WS. | Crit E.G. E.G. | Vel | Flow | Top |Froude | Max Chl
ChEl | Elev | WS. Elev | Slope| Chnl | Area |Width | # Chl | Depth

m | (m | (m [ (m) |(mm)|(mfs)| (m2) | (m) (M)
612.97| 614.57 | 614.57 | 615.08 | 0.021 | 3.16 | 17.18 | 16.94| 1 1.6
612.17|613.81 | 614.1 | 614.74 | 0.045 | 429 | 1263 | 142 | 145 1.64
611.91] 613.24 | 613.56 | 614.23 | 0.058 | 4.41 | 12.29 | 16.09 | 1.61 1.33
611.59| 613.36 | 613.36 | 613.82 | 0.021 | 3.01 | 17.99 | 19.45| 1 1.77
611 | 612.66 |612.91| 613.51 | 0.039 | 4.07 | 13.32 | 14.26| 1.35 1.66
610.99| 611.99 | 612.31| 612.99 | 0.066 | 4.43 | 12.25 | 17.78| 1.7 1
610.6 | 611.67 | 611.86 | 612.35 | 0.045 | 3.64 | 149 |21.87| 1.41 1.08
609.35| 611.64 | 611 | 611.79 | 0.004 | 1.73 | 31.37 | 22.51| 0.47 2.29
609.82| 611.1 | 611.1 | 611.59 | 0.021 | 3.11 | 17.46 | 17.99 | 1.01 1.28
608.48| 609.87 | 610.3 | 611.24 | 0.070 | 5.18 | 10.47 | 11.95| 1.77 1.39
BRIGDE
607.91| 609.2 | 609.6 | 610.46 | 0.057 | 4.97 | 10.92 | 11.43| 1.62 1.3
607.82| 609.28 | 609.61| 610.37 | 0.048 | 463 | 11.7 | 12.04| 15 1.46
607.74| 609.3 | 609.6 | 610.32 | 0.044 | 447 | 1213 | 12.33| 1.44 1.56
607.65| 609.24 | 609.55 | 610.28 | 0.044 | 452 | 12 |11.92| 1.44 1.59
607.56| 609.14 | 609.47 | 610.24 | 0.048 | 4.65 | 11.66 | 11.7 | 1.49 1.57
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Min | WS. | Crit E.G. E.G. | Vel | Flow | Top |Froude | Max Chl
ChEl | Elev | WS. Elev | Slope| Chnl | Area |Width | # Chl | Depth
607.48| 609.03 | 609.39| 610.2 | 0.052 | 4.79 | 11.31 | 11.44| 1.54 1.55
607.39| 608.89 | 609.3 | 610.15 | 0.049 | 498 | 109 | 9.87 | 1.51 1.49
607.31| 608.74 | 609.22| 610.1 | 0.056 | 5.16 | 10.5 | 9.9 1.6 1.43
607 | 608.32 | 608.76 | 609.68 | 0.062 | 5.16 | 10.5 | 10.9 | 1.68 1.32
606.99| 608.56 | 608.58 | 609.11 | 0.022 | 3.27 | 16.58 | 16.09| 1.03 1.57
606.76| 608.28 | 608.37 | 608.86 | 0.028 | 3.37 | 16.1 | 17.97| 1.14 1.52
606 |607.18 | 607.56| 608.39 | 0.066 | 4.88 | 11.12 | 13.66| 1.73 1.18
606 | 606.66 | 606.95| 607.6 | 0.076 | 4.29 | 12.65|21.44| 1.78 0.66
605.99| 607.16 | 606.93 | 607.35 | 0.009 | 1.93 | 28.1 | 32.81| 0.67 1.17
605.99| 606.84 | 606.84 | 607.2 | 0.023 | 2.66 | 20.42 | 28.72| 1.01 0.85
605.51| 606.52 | 606.57 | 606.94 | 0.029 | 2.86 | 18.98 | 29.06 | 1.13 1.01
604.47| 605.44 | 605.75| 606.41 | 0.085 | 4.37 | 124 |22.26| 1.87 0.97
604 |605.15|605.31| 605.7 | 0.043 | 329 | 165 | 27.2 | 1.35 1.15
603.75| 604.8 |604.91| 605.25 | 0.041 | 2.95 | 18.35|33.41| 1.27 1.06
Fuente: Elaboracion Propia.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se calcula un galibo de 3.9 metros, el cual corresponde a la cota inferior del puente en 614.0 m, segun
la batimetria.

Para el puente se requiere que se tenga una luz minima de 15 m, en el calculo de la geometria del
mismo.

Se obtuvo una socavacion maxima de 1.44 m en el eje del rio, por lo tanto, se sugiere que la cota
minima de desplante sea de 608.38 m para el nivel de cimentacion.

En el Anexo 1 se presentan los datos de las estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas, junto al célculo
de caudales de disefio y socavacion. Por otro lado, en el Anexo 2 se presenta el modelo hidraulico
del cauce en Hec-Ras.

Se debe conservar la integridad del disefio para garantizar la validez de los mismos.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. Archivos Shape.

ANEXO 2. Plano de Implantacion del Puente.
ANEXO 3. Modelos en HEC-RAS.

ANEXO 4. Memorias de Célculo.
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