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1 ESTUDIO HIDROLOGICO

1.1 INTRODUCCION

El presente capitulo desarrolla el anélisis hidrolégico en el marco del proyecto de
construccion de infraestructura vial sobre el rio Guadero, ubicado en el municipio de
Guaduas, departamento de Cundinamarca. El alcance incluye la caracterizacion
detallada de la dindmica hidrolégica de la cuenca aportante al sector de interés.

El rio Guadero es una corriente de cuarto orden que rodea la zona urbana de Guaduas
y presenta un comportamiento asociado a eventos de creciente subita, esto en funcion
de las condiciones climéaticas extremas. Por tanto, el anélisis hidrolégico contenido en
este informe tiene como finalidad establecer los pardametros de diseno hidroldgico
fundamentales para evaluar las condiciones de escorrentia en el punto de intervencion
propuesto.

Para tal efecto, se recopilaron y procesaron series histéricas de precipitacion,
temperatura, evaporacion y caudales méximos anuales, utilizando informacion
proveniente de estaciones hidrometeorolégicas administradas por el IDEAM y la CAR,
ubicadas en el entorno inmediato de la cuenca. A partir de esta informacion se
desarrollaron analisis de frecuencias hidrolégicas, estimaciones de caudales pico
para diferentes periodos de retorno y generacion de hidrogramas de disefo utilizando
la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

Los resultados obtenidos de este capitulo son el insumo técnico para el posterior
analisis hidréulico y de estabilidad del cauce, con el fin de definir condiciones de obra
que garanticen la seguridad de la infraestructura proyectada y la sostenibilidad
ambiental del cauce intervenido.
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1.2 ALCANCE

El presente estudio hidrolégico tiene como finalidad aportar los insumos técnicos
necesarios para la formulacién y soporte del trdmite de permiso de ocupacién de
cauce, requerido para la ejecucion de obras de infraestructura vial sobre el rio Guadero
en el municipio de Guaduas, Cundinamarca. En concordancia con la normatividad
ambiental vigente y las exigencias técnicas de la autoridad ambiental competente, el
alcance del estudio comprende los siguientes componentes:

La caracterizacion climatica e hidrometeorolégica de la cuenca aportante al punto de
intervencion, mediante la recopilacion, analisis y validacion de series histdricas de
precipitacién, temperatura, evaporacién y caudales.

La delimitacién hidrologica de la cuenca y analisis morfométrico con base en
cartografia oficial y modelos digitales de elevacion, con el fin de definir con precision
el area de aporte y sus parametros geométricos relevantes.

La evaluacién de la calidad de los datos mediante anélisis estadistico, inspeccion
visual y tratamiento de datos faltantes y atipicos, garantizando la confiabilidad de los
resultados.

El calculo de caudales pico asociados a crecientes con periodos de retorno de 2.38,
25, 50 y 100 afos, mediante analisis de frecuencias hidrolégicas ajustadas a
distribuciones probabilisticas validadas estadisticamente.

La estimacién de parametros hidrolégicos como el nimero de curva (CN), abstraccion
inicial, tiempo de concentracion y tiempo de retardo, con base en la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).

La generacion de hidrogramas de disefio para cada evento de creciente mediante la
aplicacién del hidrograma unitario del SCS, con el propésito de establecer escenarios
de escorrentia critica en el area de estudio.

Sintesis técnica de resultados que sirva como base para el posterior modelamiento
hidraulico y la definicién de soluciones de ingenieria compatibles con la dinamica
hidrica del sistema.
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1.3 MARCO GENERAL DE CLIMA

El climay el régimen de escorrentia en la zona de estudio estan condicionados por la
interaccién de diversos factores geograficos y atmosféricos, cuya combinacion da
lugar a una distribucion particular de las variables meteoroldgicas. A continuacion, se
presenta una descripcion general de los principales fenomenos que influyen en la
variacion espacial y temporal del clima en la cuenca del rio Guadero, y que por tanto
determinan su comportamiento hidrolégico.

En esta regidon del pais, como en gran parte del territorio colombiano, las
precipitaciones estan fuertemente influenciadas por el comportamiento de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT). Esta franja atmosférica, caracterizada por la
convergencia de masas de aire hUmedo con baja presion relativa, experimenta un
movimiento latitudinal estacional que responde al desplazamiento aparente del sol,
con un desfase aproximado de dos meses.

Dicho desplazamiento genera un patrén bimodal de lluvias, con dos periodos hiumedos
principales a lo largo del ano. El primero se presenta entre los meses de abrily mayo, y
el segundo entre octubre y noviembre. Estos periodos coinciden con la mayor actividad
convectiva inducida por la cercania de la ZCIT, provocando un aumento en la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones en la region.

Durante los primeros meses del afo, la ZCIT se posiciona al sur del territorio nacional,
provocando un incremento en la pluviosidad en las regiones del piedemonte y
Amazonia. A medida que avanza el ano, esta zona se desplaza progresivamente hacia
el norte, alcanzando su posicion mas septentrional entre julio y agosto, alrededor de
los 10° de latitud norte, para luego retornar hacia el sur.

Este movimiento estacional de la ZCIT da origen a una alternancia regular de periodos
secos y lluviosos, reflejada en la variabilidad intraanual de la precipitacion y otras
variables climéaticas asociadas, como la humedad relativa, la nubosidad y la
temperatura superficial. Este comportamiento ciclico es un factor determinante en la
generacion de eventos extremosy en la planificacion de las obras hidraulicas previstas
para la intervencion del cauce.
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1.4 CIERRE DE CUENCA

Con el propdsito de delimitar con precision el area de aporte al punto de interés sobre
el rio Guadero, se utilizé un Modelo Digital de Elevacién (MDE) con resolucién espacial
de 12.5 x 12.5 metros, obtenido a partir de iméagenes del satélite ALOS PALSAR. Este
modelo ofrece una alta fidelidad en la representacion del relieve y, por tanto, permite
una definicion més precisa de la red de drenaje natural y de los limites hidrologicos de
la cuenca.

La informacién derivada del MDE fue procesada mediante herramientas de analisis
hidroldgico en sistemas de informacién geogréfica (SIG), lo cual permitié trazar con
mayor exactitud los contornos de la cuenca hidrogréfica asociada al tramo del rio
donde se proyecta la intervencién. Esta delimitacién constituye la base para el analisis
morfométrico, la caracterizacién hidrolégica y la estimacion de caudales de diseno
empleados en el presente estudio.
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Figura 1 Cierre de cuenca
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Figura 2 Microcuencas identificadas

Tel +57 300 398 4085

CALLE 78 # 114b - 21
Bogota Colombia

alejobmedinal@gmail.com

Pagina12de 113



LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

'MP: 091037-0534263 CND

1.5 INVENTARIO DE ESTACIONES

Como parte del proceso de caracterizacion hidrolégica de la cuenca del rio Guadero,
se realizé un inventario detallado de las estaciones hidrometeorolégicas ubicadas en
el area de influencia del proyecto. La seleccién de las estaciones se baso en su
proximidad al punto de estudio, la representatividad espacial dentro de lacuencayla
calidad y continuidad de sus registros historicos.

La consulta se realizé a partir del catalogo nacional del IDEAM Yy la base de datos de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), identificando estaciones en
un radio de hasta 10 km alrededor del punto de cierre de la cuenca. Se priorizaron
estaciones con informacion de caudales maximos anuales, precipitaciones
acumuladas, temperatura, evaporacion y otros parametros climéticos relevantes.

Tabla 1 Inventario de estaciones CAR

Codigo Nombre Tipo E N
2306034 SAN ISIDRO PM 952727 1050100
2306517 GUADUAS cP 942251 1050950
Tabla 2 Inventario estaciones IDEAM
CODIGO NOMBRE CATEGORIA | TECNOLOGIA | EsTADO | FECHAIN
23065001 ALTO DEL TRIGO - ~ Climatica Automatica con 3
|06 [2306500106] Principal Telemetria Activa | a6E010
21230120 | BELLEZA LA [21230120] Pluviométrica Convencional Activa | 12/15/1986
Climatica 3 Suspendi
23065200 | TRAPICHE EL [23065200] Ginari Convencional a 5/12/2009
23060140 | TUSCOLO EL [23060140] Pluviométrica Convencional Activa 2/14/1971

La estacién seleccionada para trabajo fue la estacion Guaduas operada por la CAR ya
que esta posee los datos de precipitacion maxima en 24 horas, mientras que las
estaciones del IDEAM Gnicamente suministraron las precipitaciones acumuladas en
un dia pluviométrico.
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Figura 3 Inventario de estaciones

1.5.1 VALORES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 H ESTACION GUADUAS

Los datos registrados por la estacion Guaduas una vez completados los datos vacios
se muestran a continuacién. Los vacios en la serie fueron completados empleando la
media mensual multianual de la estacién. Dado que el presente estudio esta orientado
al uso de métricas maximas de precipitacion para la construccién de las curvas IDF,
esta metodologia de completitud es suficiente, ya que los valores medios no alteran ni
sesgan el parametro de precipitacién maxima utilizado en el método de calculo de las

IDF.

Tabla 3 Valores de precipitacion maxima en 24 horas
[ |
!ANO ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOST | SEPTI OCTUB | NOVIE DICIE :nm:;
52000 23.1 28.2 38.3 452 | 373 | 226 | 214 20.7 9.0 | 3%9.0 240 290 | 452 |
| 2001 | 40.0 26.0 44.0 17.0 37.0 22.0 4.0 0.0 26.0 18.0 18.0 25.0 | 44.0 |
12002 23.1 0.0 38.3 452 | 373 | 226 | 214 20.7 30.0 | 31.0 17.0 | 38.0 | 45.2 |
[ 2003 0.0 28.2 38.3 54.0 11.0 22.6 214 8.0 210 | 31.0 34.0 26.0 | 54.0
2004 | 13.0 29.0 25.0 76.0 | 440 | 57.0 7.0 6.0 23.0 | 50.0 0.0 53.0 | 76.0
[2005] 27.0 28.2 38.3 31.0 | 86.0 | 40.0 | 74.0 62.0 2.0 | 180 17.0 1.0 | 86.0
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ANO | ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL | MAYO l JUNIO | JULIO [ AGOST | SEPTI| OCTUB | NOVIE | DICIE :r::l
2006 | 10.0 20.0 40.0 14.0 | 16.0 | 4.0 18.0 19.0 30.0 24.0 47.0 | 23.0 | 470
2007 | 340 2.0 60.0 40.0 | 20.0 7.0 38.0 15.0 21.0 | 150.0 | 22.0 | 20.0 | 150.0 |
2008 | 68.0 37.0 10.0 30.0 | 26.0 6.0 62.0 39.0 | 25.0 33.0 81.0 | 34.0 | 81.0 |
2009 | 2341 25.0 31.0 30.0 | 57.0 | 28.0 6.0 24.0 7.0 67.0 29.0 | 43.0 | 67.0 |
2010| 2.0 49.0 50.0 85.0 | 440 | 18.0 | 33.0 18.0 | 25.0 57.0 58.0 | 38.0 | 86.0 |
2011 17.0 73.0 22.0 48.0 | 320 | 340 | 34.0 12.0 23.0 38.0 89.0 | 16.0 | 89.0
2012| 440 59.0 15.0 53.0 | 18.0 ! 11.0 4.0 13.0 | 20.0 93.0 40.0 | 8.0 | 93.0
2013| 7.0 35.0 58.0 86.0 | 36.0 | 10.0 3.0 70.0 33.0 50.0 34.0 | 65.0 | 86.0
2014 | 520 15.0 31.0 200 | 330 | 26.0 4.0 9.0 29.0 46.0 48.0 | 38.0 | 52.0
2015| 16.0 17.0 42.0 280 | 350 | 14.0 | 14.0 2.0 18.0 26.0 12.0 1.0 | 42.0
2016 9.0 22.0 76.0 52.0 | 48.0 | 22.0 | 19.0 3.0 57.0 59.0 23.0 | 40.0 | 76.0
2017 | 36.0 15.0 69.0 43.0 | 520 | 29.0 9.0 22.0 10.0 59.0 440 | 17.0 | 69.0 |
2018 | 24.0 18.0 28.0 210 | 470 | 140 | 110 15.0 | 28.0 92.0 340 | 6.9 | 92.0
2019 | 18.8 26.3 32.3 261 | 39.1 14.2 | 154 18.7 | 40.8 | 348 19.2 | 781 | 78.1
2020| 6.2 17.0 15.5 172 | 401 | 25.9 | 33.8 37.5 15.1 26.0 19.0 | 313 | 40.1 |
2021 | 254 51.0 39.8 | 1326 | 252 | 481 | 17.8 20.7 13.3 56.6 484 | 476 | 132.6 |

1.5.2 CURVA IDF ESTACION GUADUAS

Con base en la informacién de precipitaciones en 24 horas se generaron las curvas IDF
mediante la metodologia de Diaz Granados con las constantes correspondientes a las
de la region andina.

Tabla 4 Valores de las constantes para cada una de las regiones
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Figura 4 Regiones segin la metodologia de Diaz Granados

Tabla 5 Valores calculados para las curvas IDF

Duracién Intensidad (mm/hr)

(min) 2.33 5 10 [ 25 50 100
10 127.3 146.0 1654 | 195.1 221.0 250.4
20 80.6 92.4 1047 | 1238 139.9 158.5
30 61.6 70.7 80.1 : 945 | 1070 1218005
40 51.0 58.5 66.3 789 | 885 100.3
50 44.0 50.5 57.2 67.4 76.4 866 |
60 39.0 44.8 50.7 59.8 67.7 i (E
70 35.2 40.4 45.8 54.0 61.2 683
80 323 37.0 41.9 49.5 56.0 63.5
90 29.9 34.3 38.8 45.8 51.8 58.7
100 27.8 32.0 36.2 42.7 48.4 54.8
110 26.1 30.0 34.0 40.1 454 514
120 24.7 28.3 32.1 37.8 42.9 48.6
130 234 26.9 30.4 35.9 40.7 46.1
140 22.3 25.6 29.0 34.2 38.7 43.9
150 21.3 24.4 27.7 32.7 37.0 41.9
160 20.4 23.4 26.5 3153 35.5 40.2
170 19.6 225 255 30.1 341 38.6
180 18.9 21.7 24.6 29.0 32.8 37.2
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Figura 5 Curvas IDF estacion Guaduas
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1.5.3 HIETOGRAMAS DE DISENO

Con base en las curvas IDF y la duracién esperada del evento (igual al tiempo de
concentracién de la microcuenca), se construyeron los respectivos hietogramas
sintéticos de disefio para cada periodo de retorno. Se adopté una distribucion tipo
blogue alterno para la simulacién en HEC-HMS, lo cual permite representar de manera
realista el evento.

Los hietogramas fueron generados para los siguientes periodos de retorno:
e TR =2.33 anos — eventos frecuentes de escorrentia
e TR =25 afios — eventos de disefo para infraestructura menor
e TR =50afos — eventos de retorno medio-alto
e TR =100 afios — eventos extremos de referencia para zonas protegidas

Tabla 6 Hietogramas para cada periodo de retorno
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1.6 ANALISIS HIDROLOGICO

Este capitulo presenta el analisis hidrolégico de la cuenca del rio Guadero, como parte
fundamental para comprender la dindmica hidrica del sistema y establecer
parametros de disefo confiables que respalden el tramite del permiso de ocupacion
de cauce. El andlisis integra informacion climatologica e hidrometeorologica
procesada a partir de estaciones representativas ubicadas en el drea de influencia,
priorizando aquellas con registros histéricos robustos y cercania al punto de estudio.

Se desarrollan evaluaciones especificas de variables clave como precipitacién,
temperatura y evaporacién, con el fin de caracterizar el régimen hidrolégico de la
cuenca y determinar condiciones criticas que puedan influir en la ocurrencia de
eventos extremos. Los resultados obtenidos permiten estimar la disponibilidad hidrica
superficial, las condiciones de escurrimiento, y los riesgos asociados a la variabilidad
climatica de la zona.

1.6.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

Se realiza una caracterizacién cuantitativa de la morfologia de la cuenca hidrografica
de la zona de estudio con el fin de tener un entendimiento aproximado de la variacion
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espacial de los elementos del régimen hidrolégico (Monsalve Saenz, 1995). Para esto
se determinan algunos parametros caracteristicos de las cuencas hidrograficas a
partir de la cartografia obtenida del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Tabla 7 Pardmetros morfométricos

Area 3347.2 Ha
o Perimetro 317 km
§ Longitud Cauce principal 8.1 Km
k5 Longitud Axial 6.04 km
5 Longitud Transversal 4.9 km a3
o Longitud de drenajes 127.96 km %
Cantidad de drenajes 127.00 und
Densidad de drenajes 3.823 km/Km2
é Densidad hidrogréfica 0.00038 Cauces/Km;
% Textura drenaje 4.00 Cauces/Km
Longitud del flujo superficial 0.131 km
Relacién de elongacion 0.80 ad
g Relacion de circularidad 0.42 ad
S Coeficiente de compacidad 1.55 ad
a Factor de forma 4.12 ad
Forma de la cuenca 1.97 ad %!

ros Acumulada

Figura 6 Curva hipsométrica
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Distribucionde pendientes
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Figura 7 Distribucion de pendientes

1.6.2 CARACTERIZACION EDAFOLOGICA

70.5

La caracterizacién edafolégica se realizé a partir de los estudios del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC)y el cruce de datos con el visor Colombia en Mapas.
El analisis se enfoco en los perfiles taxonémicos dominantes, su distribucién espacial
y su relacién con el comportamiento hidrolégico del suelo en cuanto a capacidad de
retencion, drenaje y potencial de recarga hidrica, a continuacion, se presenta la

informacion obtenida de la capa Suelos Cundinamarca estala 1:100000.

Tabla 8 Caracteristicas edafolégicas del suelo

Caracteristica del suelo

AreaenHa

Suelos moderadamente profundos a superficiales, bien a excesivamente drenados,
de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, reaccion fuertemente
acida a neutra, baja saturacion de aluminio y fertilidad moderada a alta

179.71

Suelos moderadamente profundos a superficiales, bien drenados, de texturas finas
a moderadamente finas, reaccion neutra a medianamente alcalina y fertilidad alta

77.02

Suelos moderadamente profundos, bien drenados, con texturas medias, reaccion
muy fuerte a medianamente acida, media a alta saturacion de aluminio y fertilidad
baja

208.87

"Suelos profundos a moderadamente profundos, bien a excesivamente drenados, de
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, reaccion muy fuerte a
ligeramente &cida, saturacion de aluminio bajay fertilidad moderada a alta

316.78

Suelos profundos a moderadamente profundos, bien drenados, de texturas finas,
reaccion mediana a ligeramente acida, saturacion de aluminio baja y fertilidad alta

123.82
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Caracteristica del suelo

Areaen Ha

Suelos profundos a supefficiales, bien a excesivamente drenados, con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas, reaccion extremada a
fuertemente 4cida, media a alta saturacion de aluminio y fertilidad moderada a baja

1892.88

bajay fertilidad moderada a alta

Suelos superficiales a profundos, bien drenados, con texturas finas a medias,
reaccion extremadamente acida a medianamente alcalina, saturacion de aluminio

548.16

La caracterizacion del uso actual del suelo se llevo a cabo a partir de la clasificacion
de coberturas CORINE Land Cover (CLC) adaptada a Colombia, a nivel de
desagregacion 3. Esta informacién fue obtenida mediante analisis SIG y validacion
puntual con imagenes satelitales. El objetivo de este componente es identificar las
coberturas predominantes y su relacion funcional con los procesos de recarga hidrica,
a partir del grado de intervencién antrépicay la capacidad de infiltracion asociada.

Tabla 9 Cédigo CLC y drea

Cédigo CLC y cobertura AreaHa |

2.3.1. Pastos limpios 1090.07

2.3.3. Pastos enmalezados 114.59

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 161.47

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 946.68

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 100.76
3.1.4. Bosque de galerfa y ripario 31.25 e

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 675.88

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 226.54

1.6.3 OBTENCION DE LA CURVA NUMERO

Se realizo el cruce de las capas de coberturas de usos actuales y la caracterizacion
edafolégica, con lo que se obtienen las siguientes clasificaciones hidrolégicas ya

asignaciones de curvas numero correspondientes a cada microcuenca obtenida.

Tabla 10 Calculo de la curva numero

Cuencas Total
cN 39 57 61 64 65 68 7 73 77 79 70 66 50 general CN
W420 49.52 | 35.43 | 5349 | 8.13 | 6.73 3.39 1894 | 2183 | 164 | 042 9.80 209.31 | 5845
W490 0.50 2015 | 2.15 5920 | 7.48 0.19 | 89.68 | 7299
W410 30.13 48.32 | 18.11 2508 | 21583 | 0.30 924 | 60.53 | 408.55 | 67.20
W380 35.48 0.41 2.78 1.37 0.08 813 1035 4.87 53.46 48 40
W290 B2.72 28.62 1.03 5.06 53.61 | 171.04 | 47.52
W330 2.89 5.39 59.61 7.70 9.14 | 10.64 95.38 72.47
W380 1.8 2513 | 139 | 6.64 35.06 | 73.65
W370 0.79 8.77 91 14 1.24 2271 | 1207 | 136.72 | 72.48
W530 17.92 0.14 3.98 6.54 5439 | 82.97 49.96
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Cuencas Total
cN 39 57 61 64 65 688 7 73 77 79 70 66 50 cisral CN
| _W540 | 47.29 0.24 41,46 0.00 42.98 | 131.90 | 5048
W350 | 19.69 73.04 | 72.22 | 4899 | 0.17 | 1.69 13.78 | 4.79 409 [79.22 | 317.69 | 59.28
W450 0.47 0.09 | 31.05 3.16 | 46.57 0.12 0.00 | 8.97 91.44 66.06
W430 | 1567 0.12 | 2.88 | 251 12.68 | 23.40 21.59 29.09 | 107.94 | 61.50
| _W300 5.31 26.19 4.63 | 37.19 0.00 73.32 60.20
| _W310 5.32 59.98 | 6.20 3.43 74.93 64.18
W390 20358 | 023 | 3.74 | 22.11 | 408 | 28.15 8.07 | 270.95 | 45.20
W500 127.79 | 20.79 | 42.46 | 20.95 7.91 1.41 11,61 | 79.68 | 312.58 | 49.65
W510 25.52 42.85 48.76 12.00 | 129,12 | 60.40
w520 30.70 30.30 9.26 70.26 54.25
W400 1,58 85.07 23.77 30.10 | 140.52 | 61.90
W440 4.77 23.34 14.42 41.02 83.55 56.91
W470 70.59 242 14.12 14.19 44.46 | 14577 | 48.19
W480 39.28 0.02 15.28 1.81 26.72 | 83.11 47.84
W320 0.14 100 | 613 6.28 64.24
W340 0.53 640 | 475 11.69 63.27
W460 3.34 7.18 10.52 | 68.78
W280 0.15 3.35 3.51 60.04

El tiempo de concentracion de cada microcuenca fue estimado mediante el método
SCS Lag (NRCS), cuya expresion es:

Tc = (L"0.8 - (S+1)%0.7) /(1900 - Y*0.5)

Donde L es la longitud del cauce principal (pies), S es el almacenamiento potencial del
suelo definido como S = (1000/CN) - 10 (pulgadas), y Y es la pendiente del cauce (%).
La longitud original en metros fue convertida a pies para la aplicacion de la férmula.
Los resultados se expresan en horas y posteriormente se convierten a minutos.

Tabla 11 Tiempos de concentracién en las microcuencas

Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Cuenca CN Longitud | Pendiente % Almm iy Concentracién | Concentracién | Concentracién

[horas] B} [Min)

W280 60.0 103.5 0.42 6.65 0.36 0.4 21.5

it w280 47.5 754.0 0.32 11.06 2.77 2.8 166.5
W300 80.2 573 | 8.50 6.6 0.05 0.0 3.0
W310 64.2 111.4 16.27 5.5¢ 0.05 0.1 3.3
s W320 54.2 146.3 10.68 5.5 0.08 0.1 5.0
w330 725 394.7 12.02 3.80 0.14 0.1 8.4

W340 83.3 400.7 5,84 5.81 0.26 0.3 15.6

W350 59.3 2342.8 20.06 6.87 0.64 0.6 38.4

W360 73.6 8435 0.52 3.58 1.20 1.2 72.1

W370 72.5 520.0 5.56 3.80 0.26 0.3 15.5

W380 48.5 630.0 1.11 10.62 1.25 1.2 749

W390 45.2 1925.6 4.74 12.13 1.6 1.6 96.5

W400 61.9 1231.1 12.35 6.15 0.46 0.5 27.3

W410 67.2 2607.8 10.56 4.88 0.78 0.8 47.0

W420 58.4 1381.3 6.87 711 0.73 0.7 436

W430 61.5 1139.4 24.47 6.26 0.31 0.3 18.4
W440 56.9 302.5 17.40 7.57 0.14 0.1 8.5

W450 66.1 922.7 17.11 5.14 0.28 0.3 16.6
W480 68.8 375.6 18.04 4.54 0,12 0.1 7.3

W470 48.2 1235.8 18.61 10.75 0.53 0.5 31.6
W480 47.8 264.3 20.58 10.91 0.15 0.1 8.8
w490 73.0 564.8 16.87 3.70 0.16 0.2 9.3

[ W500 496 | 19283 6.93 10.14 1.19 12 71.3
w510 60.4 626.8 18.42 6.56 0.23 0.2 13.6
" W520 54.2 11427 16.25 8.43 0.45 05 27.2
=1 W530 50.0 295.9 14.58 10.01 0.18 0.2 10.6
[ ws40 505 388.2 12.06 9.81 0.24 0.2 14.7
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El tiempo de retardo (Lag Time) para el ruteo del tréansito en cauces fue calculado
mediante el método de Kirpich, adaptado con un factor de 0.6, cuya expresion es:

t lag=0.6 - Tc_Kirpich=0.6-0.0195 (L/AH)"0.77

Donde L es la longitud del cauce (m), AH es la diferencia de elevacion entre el inicio y
el fin del tramo (m), 0.0195 es la constante empirica de Kirpich, 0.77 es el exponente
del método, y el factor 0.6 convierte el tiempo de concentracion de Kirpich en tiempo
de retardo. El resultado se expresa en minutos.

Tabla 12 Lag time | Ruteo en cauces

Drenaje | Longitud | Cota inicio | Cota fin L‘[?n{:]"'
28 103.5 1007.6 1007.2 47.73
29 754.0 1010.0 1007 .6 59.20
30 57.3 1145.2 1140.3 4.68
31 1114 1158.4 1140.3 2.84
32 146.3 1140.3 1124.7 3.93
33 3947 1059.5 1012.0 3.59
34 400.7 1124.7 1101.3 6.26
3 | 23428 | 15045 | 11247 | 242
36 B843.5 1012.0 1007.6 40.34
37 520.0 1040.9 1012.0 649
38 630.0 017.0 1010.0 22.45
39 1925.6 101.3 1010.0 7:35.
40 1231.1 253.3 1101.3 3.51
41 2607 .8 12824 1017.0 3.96

42 1381.3 11133 1017.0 546
43 11384 1757.7 1478.9 2.08

44 302.5 1305.9 1253.3 2.70
45 922.7 1411.2 1253.3 2.73
46 375.6 478.9 1411.2 2.62
47 12358 841.2 1411.2 2.56
48 264.3 533.3 1478.9 2.37
49 564.8 1208.5 1113.3 2.76
50 1928.3 1246.8 11133 548
51 626.8 1362.3 1246.8 2.58
52 1142.7 1432.6 1246.8 2.84
53 295.9 1475.7 1432.6 3.09
54 388.2 1478.4 1432.6 3.58

1.6.4 DESARROLLO DEL MODELO HMS

El objetivo de este apartado es el de modelar el comportamiento de las cuencas
hidrogréficas frente a eventos de precipitacion. En esta fase, se desarrolla un modelo
de lluvia-escorrentia utilizando HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), una
herramienta que permite simular el proceso de transformacion de la lUuvia en
escorrentia a partir de datos hidrometeorolégicos y caracteristicas de la cuenca. El
propésito del modelo es proporcionar una estimacion precisa del caudal resultante de
eventos de precipitaciéon especificos, o que resulta crucial para la planificacion
hidrolégica y la gestién de recursos hidricos.
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La implementacién de este modelo incluye la definicién de las caracteristicas de la
cuenca, la distribucion de la lluvia, la generacién de hietogramas y la seleccidén de
métodos de transformacion de lluvia a escorrentia. Este proceso es fundamental para
la toma de decisiones en la gestion de inundaciones, disefio de infraestructura
hidréulica y conservacion de los ecosistemas acuaticos.

El modelo hidrolégico de lluvia-escorrentia fue desarrollado utilizando el software
HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), una herramienta ampliamente utilizada en la
simulaciéon de procesos hidrolégicos en cuencas hidrograficas. HEC-HMS,
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center,
permite modelar la transformacion de la precipitacion en escorrentia a través de la
representacion de diversos procesos hidrologicos, tales como la pérdida de agua por
infiltracién, la acumulacién de flujo en el sistema de drenaje y la propagacion del
caudal a lo largo de cauces y cuerpos de agua.
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El software se adapta a una gran variedad de condiciones topograficas y climaticas, lo
que lo hace adecuado para su aplicacion en cuencas de diferentes escalas y
caracteristicas. En este estudio, HEC-HMS fue seleccionado por su capacidad para
integrar datos hidrometeoroldgicos, como las curvas IDFy los hietogramas generados,
asi como por su flexibilidad para utilizar diferentes métodos de estimacion de
pérdidas, transformacion de lluvia a escorrentia, y modelos de flujo base.

HEC-HMS permite configurar subcuencas, redes de canales, reservorios y otros
elementos hidrolégicos de manera esquematica, lo que facilita la representacion
precisa de la cuenca hidrogréafica de [nombre de la cuenca). Ademas, el software
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ofrece una interfaz grafica intuitiva y herramientas de analisis que permiten la
calibraciéon y validaciéon del modelo mediante la comparacién de los resultados
simulados con datos observados.

La versién utilizada en este estudio fue la versién 4.12, y se configuré para simular
eventos de precipitacion a partir de los hietogramas generados. Los resultados
obtenidos del modelo son fundamentales para evaluar el comportamiento hidrologico
de la cuenca y para la planificacion de recursos hidricos, analisis de inundaciones y
disefno de infraestructuras.

Para este modelo se emplearon un total de 27 elementos tipo cuenca o unién de
cuencas, y 27 elementos tipo conexién o drenaje.

Figura 8 Topologia del modelo

1.7 RESULTADOS OBTENIDOS

1.7.1 CAUDALES PICO
Los caudales pico obtenidos se resumen a continuacion:

Tabla 13 Caudales pico
TR Qmiss |
TR2.33 : L T
TR25 519 |
TR50 780 . |
TR 100 1015 |

1.7.2 HIDROGRAMAS
Los hidrogramas obtenidos se resumen a continuacion:
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Figura 9 Hidrogramas

2 HIDRAULICA
2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo evaluar el comportamiento hidraulico del
cauce del rio Guadero en un tramo de 1.15 km. La modelacion se adelanta con la
finalidad de dar sustento técnico a la solicitud del permiso de ocupacién para el puente
vehicular proyectado sobre el rio Guadero sustituyendo el actual paso hidraulico tipo
boxCulvert en el municipio de Guaduas Cundinamarca.

A partir de los caudales de disefio obtenidos en el estudio hidrolégico, se
implementaron modelos numéricos en dos dimensiones (2D) y unidimensionales (1D)
que permiten simular el régimen de flujo en condiciones de creciente, analizar el
comportamiento del agua en el entorno del cauce y establecer los parametros criticos
necesarios para el diserio de obras hidraulicas seguras y sostenibles.

La modelacién unidimensional se realizé en HEC-RAS, orientada al analisis del flujo
longitudinal a lo largo del cauce y la evaluacion de la capacidad hidrdulica mediante
perfiles de superficie libre. De forma complementaria, se utilizo IBER 2D para simular
la propagacion espacial del flujo y representar con mayor detalle la interaccion del
agua con el terreno circundante, permitiendo identificar zonas de desbordamiento,
velocidades criticas y potenciales areas de afectacion porinundaciones o socavacion.

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 AGUAS CLARAS | HEC-RAS

Tel +57 300 398 4085
CALLE 78 # 114b - 21
Bogota Colombia
alejobmedinal@gmail.com

Pagina 27 de 113




LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

El software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) es
modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE. UU.
El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis del flujo
permanente unidimensional gradualmente variado en ldmina libre.

]
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2.2.1.1 CARACTRISTICAS TECNICAS

Un modelo unidimensional en energias permite el célculo en dominios con escalas
muy grandes, de modo que la simulacién de kms de la corriente se realiza con una
velocidad de célculo enorme (orden de segundos). Por tanto, la capacidad de
repeticién y correccién de un calculo es muy alta.

El uso de la ecuacion de la energia para el balance entre secciones, dada la
incertidumbre existente en la estimacion de las pérdidas de carga (resistencia al flujo),
es un método bastante aproximado en problemas de gran escala (fluviales). La
simplificacién del flujo turbulento tridimensional a un flujo unidimensional es
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relativamente aceptable para grandes escalas (rios y barrancos) con precisiones poco
exigentes.

Gran libertad geométrica: Permite el analisis con secciones naturales no regulares
(secciones fluviales: cauce principal y llanuras de inundacion). Es una gran ventaja
sobre otro tipo de modelos hidraulicos existentes (y mucho mas rigidos).

Facilidad de creacién, modificacion y edicion de geometrias (entorno visual muy
comodo y rapido) e introduccion de datos de rugosidad y estructuras transversales
(puentes, obras de paso, aliviaderos). Gran comodidad de visualizacion de resultados
y edicion de figuras.

Este modelo mundialmente utilizado en la préctica simula la hidraulica del flujo para
canales de cualquiertipo de seccion transversal bajo flujo permanente o gradualmente
variado, trabajando de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli:

Ecuacion 1. Bernoulli.

V2 V2
ZI+Y1+’2_q'=Zz+Y2+Z+he

.

En donde:

2 Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este
término cabeza de posicion, en m.

o Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término
cabeza de presion, en m.

V2/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), denominado este
término cabeza de velocidad, en m.

he: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion vy
localizadas, en m.

Se utiliza como la expresion mas simple de un flujo de un fluido incompresible en
nuestro caso el agua. Si se toma como referencia un tubo de flujo o volumen encerrado
por las lineas de corriente en régimen permanente y debido a que no hay pérdida de
masa o ganancia de esta en el interior de este tubo se cumple que:

Ecuacion 2. Flujo de un fluido

VA,
T V4,
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Esta expresién sencilla es una ayuda significativa a la hora de analizar cualquier flujo,
pues se cumple siempre. Intuitivamente la expresién lo que indica es que el volumen
se conserva pues la densidad es independiente de la posicion y del tiempo. En esta
ecuacion Q es el caudal, v la velocidad y A el d&rea normal al flujo. Esta idea sencilla de
flujo normal hay que tenerla en cuenta a la hora de desarrollar modelos numéricos de
flujo en cauces.

La ecuacién de continuidad se puede expresar para canal rectangular o su equivalente
para un cauce de un rio. En la siguiente figura se observa la representacion de un cauce
natural y un cauce artificial.

Cauce Ntural Cauce Artificial

= o

Figura 11 Cauce y canal con llanura de inundacion

Fuente: Propia

En la siguiente figura se muestra un diagrama que muestra los términos de la ecuacion
de energia entre 2 secciones separadas una distancia L.

2g
Y2
1 | Bottom
Y,
Z> -——
Z4
Datum

Figura 12 Representacién de términos en la ecuacion de energia

Fuente: (US Army Corps of Engineers, 2024)
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La pérdida de carga de energia. (he)entre dos secciones transversales se compone de
pérdidas por friccién y pérdidas por contracciéon o expansion. La ecuacion para la
pérdida de carga de energia es la siguiente:

Ecuacién 3. Ecuacién de perdidas energéticas.

& O O
he = LS+ C -
g ( 3 2y
Donde:
L Longitud de alcance ponderada de descarga
S}: Pendiente de friccion representativa entre dos secciones
C: Coeficiente de pérdida de expansién o contraccion

2.2.1.2 APLICACIONES PRACTICAS

HEC-RAS es un programa de modelizacién hidrdulica unidimensional compuesto por
4 tipos de analisis en rios:

e Modelacion de flujo en régimen permanente.

¢ Modelacion de flujo en régimen no permanente.
e Modelacion del trasporte de sedimentos.

e Analisis de calidad de aguas.

Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua, incluso podemos incluir en el modelo la existencia de
obras hidraulicas como puentes, conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo
principal es realizar estudios de inundacién y determinacion de zonas inundables.

El programa permite simular diferentes caudales y obras hidrdulicas y permite obtener
una gran variedad de resultados (resultados por secciones, resultados en forma de
tablas, en forma de graficos, visualizacion sobre imagenes georreferenciadas, etc).

2.2.1.3 USO DEL SOFTWARE E INSUMOS
SOBRE EL MODELO DIGITAL DE TERRENO
e Sedefinen las orillas y el eje del cauce.

e De acuerdo con la geomorfologia del cauce implicita en el modelo de terreno,
se discretiza en secciones transversales al eje del canal que definen el area
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transversaly cota batea delvaso, asicomo la morfologiay pendiente transversal
del area aferente. EL nimero de secciones generado es especifico para cada
cuerpo lotico evaluado y depende de la geomorfologia de este (meandros,
pendiente longitudinal, rugosidades diferenciales, estructuras hidraulicas en
linea, etc)

e Se correlacionan espacialmente las secciones transversales, respecto a la
distancia entre ejes y orillas de una seccion a otra, de igual forma se determina
la pendiente entre secciones y el perfil longitudinal de flujo.

e Se definen las rugosidades especificas por tramo en funcion de la morfologia
del lecho, preferiblemente por métodos de medicion directa (estacion
limnimetro o limnigrafo) o en su defecto por extrapolacién de informacion
obtenida de otros estudios para condiciones morfologicas similares.

e Se incluyen en el modelo estructuras hidraulicas en linea (culverts, puentes,
compuertas, etc).

e Se alimenta el modelo hidraulico con los caudales obtenidos en el estudio
hidrolégico (flujo permanente y/o no permanente).

e Se generan las corridas del modelo y se definen los tramos con incapacidad
hidraulica para cada uno de los periodos de retorno evaluados. De igual forma
se evallan estructuras que afectan la hidrodinamica natural del cauce
evaluado.

FRONTERAS DEL MODELO

Una vez implementada la topologia en elmodelo y cargados los caudales, es necesario
definir las condiciones hidraulicas de frontera del tramo evaluado. En el caso de no
conocer la lamina asociada al caudal (curva de descarga), se debe determinar la
profundidad normal de flujo para cada caudal evaluado en los extremos topologicos
del modelo. Conocida la profundidad normal se calcula el nimero de Froude, a partir
del cual se define si el flujo es subcritico o supercritico, definiendo de esta manera el
control hidraulico en el modelo.

2.2.2 AGUAS CLARAS |IBER 2D

El software Iber es un modelo numérico bidimensional para la simulacion del flujo
superficial libre en rios y estuarios. |ber resuelve las ecuaciones de aguas poco
profundas promediadas en profundidad para calcular la profundidad del aguay los dos
componentes horizontales de la velocidad promediada en profundidad. Estas
ecuaciones se resuelven con un solucionador de volumen finito no estructurado
explicito en el tiempo. Los algoritmos implementados en el modelo han sido
extensamente validados y aplicados en estudios previos relacionados con
inundaciones de rios y corrientes de marea en estuarios.
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2.2.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Las ecuaciones hidrodinamicas, asi como los modelos de turbulencia y el modelo de
transporte de sedimentos, se resuelven con un solucionador de volumen finito no
estructurado.

Las caracteristicas de los esquemas numéricos utilizados en IBER son las siguientes:

e Esguemas conservadores de volumen finito

e Esquema de Roe de cenida de alta resolucién para resolver las ecuaciones de
aguas poco profundas

e Capacidad para resolver flujos subcriticos y supercriticos y cambios en el
régimen de flujo.

e Mallas no estructuradas formadas por elementos de 3 0 4 caras

e Tratamiento conservador de frentes himedo-seco

e Esquema explicito en el tiempo.

2.2.2.2 APLICACIONES PRACTICAS DEL SOFTWARE

Con Iber se pueden realizar gran cantidad de modelos numeéricos con aplicacion a la
hidréulica y morfologia fluvial. El célculo de flujo en rios, definicion de zonas
inundables, evaluacion de zonas de riesgo, y delimitacion de vias de intenso desagle,
supuestos donde el flujo es bidireccional, son algunas de sus aplicaciones
fundamentales. Se incluye entre sus posibilidades el transporte de sedimentos y
transporte de fondo junto con el flujo de marea en estuarios. La simulacién de paso del
agua bajo puentes, compuertas y vertederos se puede realizar también incluyendo el
efecto del viento, y siendo posible modelizar la rotura de balsas y presas.

2.2.2.3 USO DEL SOFTWARE E INSUMOS

e Los insumos base para un modelo hidraulico corresponden a los caudales a
transitar; que son definidos en el estudio hidrolégico, y el modelo digital de
terreno DTM, el cual es generado a partir del levantamiento topobatimétrico
realizado.

e Se define el cauce y la planicie de inundacién en formato SHP, sobre el DTM
generado en el levantamiento topobatimetrico.

e A partir de la discretizacion anterior se generan las superficies NURBS a partir
del archivo SHP indicado en el paso anterior.
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e Se asigna la condicién de rugosidad a cada superficie NURBS generada.

e Se asignan las condiciones hidrodindamicas a cada superficie NURBS. Estas
condiciones corresponden a las condiciones iniciales asociadas a la
profundidad de ldmina de agua en el dominio y a las condiciones de contorno
tanto aguas arriba como aguas abajo del cauce. Generalmente en el modelo
bidimensional se transitan hidrogramas con picos asociados a cada periodo de
retorno (flujo no permanente), por lo cual estos hidrogramas corresponden a la
condicion de frontera de ingreso en el modelo. La condicién de frontera de
salida del modelo se define con base al célculo de profundidad normal de flujo
empleado en el modelo unidimensional, en el caso que no se dispongan de
datos de campo (estacion limnimétrica).

e Se genera la malla computacional a partir las superficies NURBS generadas. El
nimero de elementos de la malla se define con base a criterios fisicos, como
son el ancho del cauce, planicie de inundacion, longitud del cauce y experticia
del modelador para la generacién de un modelo con un grado de detalle
suficiente, pero que sea igualmente eficiente (tiempos computacionales de
célculo) para la generacién de diferentes escenarios de simulacion. Se incluyen
en el modelo estructuras hidraulicas en linea (culverts, puentes, compuertas,
ete).

e Una vez definida la malla de simulacién, esta se eleva a las cotas propias del
DTM (modelo digital de terreno), este proceso es desarrollado
automaticamente por el software.

e Definida la informacién topolégica, hidroldgica e hidraulica en el modelo se
procede a definir el tiempo maximo de simulacidony elintervalo de resultados.

e Unavez el modelo se encuentra alimentado de toda la informacién se procede
a habilitar los complementos de Iber Plus, los cuales paralelizan los célculos
mediante el uso de la tarjeta grafica con el objetivo de obtener resultados en un
menor tiempo.
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2.3 HIDRAULICA TRAMO DE ESTUDIO - ESTADO ACTUAL

2.3.1 MODELO UNIDIMENSIONAL (HEC-RAS 1D)

En este caso se implementara un modelo hidraulico de flujo estacionario, este tipo de
modelos requiere de los siguientes insumos:

2.3.1.1 ESPACIALIZACION DE CAUDALES

Los caudales corresponden a los caudales pico para los periodos de retorno de 2.33,
25, 50 y 100 afos obtenidos del estudio hidrolégico del presente contrato; estos
caudales son espacializados en el inicio del tramo de modelacion, como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 13 Espacializacién de caudales
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2.3.1.2 GEOMETRIA DEL MODELO

La geometria del modelo se establecié con base al DTM generado a partir del
levantamiento topobatimétrico realizado por el presente contrato. Sobre el DTM se
definid el eje del rio y se trazaron sobre este, secciones transversales de hasta 50 m de
ancho cada 10m (aumentando su numero en curvas o zonas de meandro). A
continuacién, se muestra la esquematizacién del modelo en el software HEC-RAS.

Figura 14 Geometria del modelo

2.3.1.3 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Los coeficientes de rugosidad fueron calculados mediante el uso de la metodologia de
Cowan y la observacién en campo de la distribucion, composicién y espacializacion
de los elementos que componen las orillas y lecho del rio, adicionalmente se apoyd
esta observacién en campo con el ortofotomosaico que se obtuvo mediante vistas
satelitales.
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La metodologia de Cowan, se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Metodologia Cowan

n=ng+n,+n;+nz+n)n;s
nO - Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.
n1- Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.
n2 - Se considera las variaciones en la forma y tamafio de la seccién transversal del
canal.
n3 - Se considera el efecto de obstruccidn u obstaculos al flujo.
n4 - Depende de la vegetacion.
n5 - Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

Para esta ecuacién se encuentran valores tipicos que representan cada variable en la
siguiente tabla:

Tabla 14 Rango de valores para los coeficientes de Cowan

Condiciones canal Valores
Tierra 0.020
¢ Roca 0.025
i Grava Fina . 0.024
Grava gruesa 0.028
Ligero 0.000
Menor 0.005
Grado de Irregularidad oderado ny 0010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones en la seccion transversal del canal Ocacional ny 0.005
Frecuente 0.010 - 0.015
Desprecialble 0.000
= Menor ny 0.010 - 0.015
Efecto relativo de Obstaculos Aprecabie 0,020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Media ng 0.010 - 0.025
VAgsTpIO Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Grado de sinuosidad Apreciable ng 1.150
Severo 1.300

Se efectlio un analisis por tramos homogéneos y se asigno el valor para cada uno de
los parametros establecidos por Cowan. La sumatoria de estos parametros definen el
coeficiente de rugosidad de Manning para el tramo particular.
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Figura 15. Ortofoto y fotos para la obtencion de coeficiente de rugosidad de Manning para el area de
estudio

Tabla 15 Calculo de rugosidad por el método de Cowan

Parametro Material | Valor Maximo | Valor Minima | Valor Ajustado | Valor final
Material Tierra 0.02 No aplica No aplica 0.02
Grado de irregularidad Ligero 0 No aplica No aplica 0
Variacidn de la seccion transversal del canal | Gradual 0.05 0 0 0
Efecto relativo de obstaculos Menor 0.015 0.01 0.01 0.01
. Vegetacién Baja 0.01 0.005 0.005 0.005
Grado de sinuosidad Menor 1 No aplica No aplica 1
Rugosidad A
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Segln las observaciones realizadas mediante el ortofotomosaico obtenido en el
producto de topografia, se identificaron las coberturas asociadas a esta zona, con lo
que se obtiene.

El coeficiente de rugosidad se establecera constante en unvalorde 0.035 para el lecho,
mientras que para las planicies se adoptara la rugosidad 0.045.

2.3.1.4 CONDICIONES DE FRONTERA

Unavez implementada la topologia en elmodelo y cargados los caudales, es necesario
definir las condiciones hidraulicas de frontera del tramo evaluado. En el caso de no
conocer la ldmina asociada al caudal (curva de descarga), se debe determinar la
profundidad normal de flujo para cada caudal evaluado en los extremos topologicos
del modelo. Se realiza mediante la aproximacién de profundidad normal de flujo en
tramos rectos casi homogéneos que indica que la pendiente norma del flujo es igual a
la pendiente de terreno.

¥

File Optios H
Descrpton: [ - a ] msoda

Enter /Edit Number of Profiles {32000 max): E Reach Boundary Congitions ... J;

Locations of Flow Data Changes

River: |Rio_Guadero | Add Mutple. . |

Reach: Imco_Tramo _'_I River Sta.:luso _ﬂ Add A Fiow Change Location. J

ocation
[rs [R233 |m®s |TR 10 |mR 25 | 50 | 100

1150 31,99 5187 72.99 101.52

Reach

Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)
Figura 16 Asignacion de caudales aguas arriba

Las pendientes aguas arriba y aguas abajo son de 0.007 y 0.0083 m/m
respectivamente.
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Enter to accept data changes.
Figura 17 Condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo

2.3.2 MODELO BIDIMENSIONAL (IBER 2D)

En este caso se implementara un modelo hidraulico de flujo no estacionario, este tipo
de modelos requiere de los siguientes insumos:

2.3.2.1 MODELO DIGITAL DE TERRENO

El DTM se obtuvo del producto de Topobatimetria del presente contrato, a
continuacion, se muestra el modelo digital de elevacion.
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Figura 18. DTM

2.3.2.2 ESPACIALIZACION DE CAUDALES

Los caudales corresponden a los hidrogramas de entrada para los periodos de retorno
de 2.33, 25, 50 y 100 afnos obtenidos del estudio hidrolégico del presente contrato,
estos caudales se espacializan en el inicio del tramo de modelacion, como se muestra

a continuacion.
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Figura 19. Input de Caudales

2.3.2.3 ESQUEMATIZACION

La esquematizacion del modelo 2D corresponde a la sectorizacion de las areas a
modelar, es decir, la diferenciacién entre el lecho, planicie de inundacion y
paramentos, a continuacion, se muestra la esquematizacion del modelo.

Tel +57 300 398 4085
CALLE 78 # 114b - 21
Bogota Colombia

alejobmedinal@gmail.com
Pagina43de 113




LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

T ey

:

Figura 20. Esquematizacién del modelo hidraulico

2.3.2.4 DISCRETIZACION DEL MODELO

La discretizacién del modelo corresponde a la division de la malla computacional, en
este caso la discretizacién del modelo se sectorizo en planicie (2 m), cauce (0.5m), a
continuacion, se muestra la asignacién de los tamanos de celdas al modelo.
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Figura 21. Discretizacion del modelo anchos de malla en metros

2.3.2.5 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

Los coeficientes de rugosidad fueron calculados mediante el uso de la metodologia de

Cowan y la observacion en campo de la distribucion, composicién y espacializacion

de los elementos que componen las orillas y lecho del rio, adicionalmente se apoyo

esta observacion en campo con el ortofotomosaico que se obtuvo mediante vistas ,\/
satelitales.

La metodologia de Cowan, se define mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 5. Metodologia Cowan

n=Mmg+n, +n;+n;+nyng
nO - Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.
n1 - Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.
n2 - Se considera las variaciones en la forma y tamano de la seccion transversal del
canal.
n3 - Se considera el efecto de obstruccién u obstaculos al flujo.
n4 - Depende de la vegetacion.
n5 - Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

Para esta ecuacién se encuentran valores tipicos que representan cada variable en la
siguiente tabla:

Tabla 16 Rango de valores para los coeficientes de Cowan

Condiciones canal Valores
Tierra 0.020
Roca Z 0.025
i Grava Fina ™ 0.024
Grava gruesa 0.028
Ligero 0.000
Menor 0.005
Grado de Irregularidad Nodorado "y 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones en la seccion transversal del canal Ocacional 22 0.005
Frecuente 0.010 - 0.015
Desprecialble 0.000
Menor "y 0.010-0.015
Efecto relativo de Obstaculos Aoraciabie 0,020 -0.030
Severo 0.040 - 0.050
Baja 0.005 - 0.010
Media n, 0.010 - 0.025
Vagstasion Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Menor 1,000
Grado de sinuosidad Apreciabie ns 1.150
Severo 1.300

Se efectiio un anélisis por tramos homogéneos y se asigno el valor para cada uno de
los pardmetros establecidos por Cowan. La sumatoria de estos parametros definen el
coeficiente de rugosidad de Manning para el tramo particular.
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Figura 22. Ortofoto y fotos para la obtencién de coeficiente de rugosidad de Manning para el érea de
estudio

Tabla 17 Calculo de rugosidad por el método de Cowan

Parametro Material | Valor Maxime | Valor Minimo | Valor Ajustado | Valor final
Material Tierra 0.02 No aplica No aplica 0.02
Grado de irregularidad Ligero 0 No aplica No aplica “E A0 |
Variacion de la seccion transversal del canal | Gradual 0.05 0 0 0
Efecto relativo de obstaculos Menor 0.015 Q.90 ¢ 0.01 0.01
Vegetacién Baja 0.01 0.005 0.005 0.005
Grado de sinuosidad Menor 1 No aplica No aplica 1
Rugosidad
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Seglin las observaciones realizadas mediante el ortofotomosaico obtenido en el
producto de topografia, se identificaron las coberturas asociadas a esta zona, con lo
gue se obtiene.

El coeficiente de rugosidad se establecera constante en un valor de 0.035 para el lecho,
mientras que para las planicies se adoptara la rugosidad 0.045.

2.3.2.6 CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera de entrada para el modelo bidimensional corresponden a
los hidrogramas de entrada. La condicion de frontera de salida del modelo para el caso
particular corresponde a una salida subcritica tipo vertedero con cota definida. Esta
altura de vertedero se calculé a partir una condicion de vaso lleno, esta altura
corresponde a 994.24 msnm.

Figura 23. Cbndlcién de salida del modelo 2D.
2.3.2.7 CONDICIONES INICIALES
Para las condiciones iniciales hidraulicas del tramo evaluado se adopta la condicion

més critica asociada a cauce lleno con una ldmina inicial de 0.25 m en todo el tramo
modelado. Andlogamente se utiliza un valor de 0 m para las planicies de inundacion.
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Figura 24. Condicién inicial del modelo.

2.3.2.8 TIEMPO DE COMPUTO

El tiempo de computo es definido por el tiempo requerido por el hidrograma para
transitar el tramo evaluado. En este caso se emplea un tiempo de célculo de 43200
segundos, que corresponden a 12 horas. En este tiempo se garantiza que el pico del
hidrograma sale del sistema y se visualiza el abatimiento de las manchas de
inundacién. Los resultados del modelo se extraen cada 60 segundos, con lo cual se
obtiene un equilibrio entre resolucion de resultados y peso del modelo.

2.4 RESULTADOS MODELO HIDRAULICO ACTUAL
2.4.1 PROFUNDIDADES DE FLUJO

Las profundidades de flujo obtenidas en los modelos hidraulicos de aguas claras se
muestran a continuacion.
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Figura 26. Profundidades de Flujo TR 25 Afos.
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Figura 27. Profundidades de Flujo TR 50 Afios
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2.4.2 VELOCIDADES DE FLUJO
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Figura 29. Velocidad de Flujo TR 2.33 Afios
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Figura 30
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

2.4.5 TABLA DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Tabla 18 Parametros Hidraulicos TR 2.33

River sta | QTotal | Min Ch El | W.S. Elev | E.G. Elev si‘:; Vel Chnl ;'r‘:‘: Frog:le ¥
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)

1150 13.08 999.73 1001.71 1001.74 0.000774 0.67 19.65 0.24
1140 13.08 1000.16 1001.7 1001.73 0.000931 0.7 18.65 0.26
1130 13.08 1000.58 1001.68 1001.71 0.00148 0.8 16.25 0.32
1120 13.08 1000.28 1001.83 1001.69 0.004216 171 11.84 0.52
1110 13.08 1001.01 1001.55 1001.63 0.00695 1.28 10.19 0.65
1100 13.08 1000.94 1001.52 1001.57 0.00395 1.07 12.2 0.5
1080 13.08 1000.82 1001.46 1001.53 0.004888 338 11.53 0.55
1080 13.08 1000.71 1001.38 1001.47 0.007518 1.29 10.17 0.67
1070 13.08 1000.5 1001.21 1001.35 0.017844 1.68 7.79 0.99
1060 13.08 1000.29 1000.87 1001.16 0.01933 1.95 6.7 1.06
1050 13.08 1000.05 1000.8 1000.87 0.005115 12 10.88 0.57
1040 13.08 999.84 1000.81 1000.84 0.001146 0.79 16.58 0.28
1030 13.08|  999.77] 1000.75| 1000.82| 0.003275 115 1135 0.47
1020 13.08 999.7 1000.55 1000.75 0.010532 1.96 6.69 0.84
1010 13.08 999.63 1000.62 1000.67 0.001779 097 13.42 0.36
1000 13.08 999.64 1000.61 1000.65 0.001417 0.92 14.42 0.33
990 13.08 999.7 1000.58 1000.63 0.002046 1.04 12.64 0.2
980 13.08 999.75 1000.53 1000.61 0.003371 1.22 10.68 0.49
970 13.08 999.77 1000.36 1000.54 0.011895 1.89 6.94 0.87
960 13.08|  999.50| 1000.27| 1000.43| 0.00883 174 7.53 0.76
950 13.08 999.41 1000.25 1000.35 0.004462 1.4 9.34 0.56
940 13.08 999.33 1000.24 1000.31 0.00275 1.16 11.31 0.44
930 13.08 999.31 1000.22 1000.28 0.002348 1.04 12.58 0.41
920 13.08 999.29 1000.2 1000.25 0.002606 1.06 12.38 0.43
910 13.08 999.27 1000.17 1000.23 0.002257 1.01 13.21 0.4
901 13.08 999,25 1000.16 1000.2 0.001843 0.92 14.43 0.36
890 13.08 999,22 1000.14 1000.18 0.001975 0.92 14.28 0.37
880 13.08 999.12 1000.11 1000.16 0.002635 1 13.11 0.42
870 13.08 999.07 1000.11 1000.14 0.001078 0.7 18.71 0.28
860 13.08 999.11 1000.1 1000.12 0.001015 0.62 21.21 0.26
850 13.08 999.14 1000.08 1000.11 0.001072 0.75 17.33__ 0.28
840 13.08 999.11 1000.08 1000.1 0.001037 0.71 18.47 0.27
830 13.08 889.03 1000 1000.08 0.003808 1.23 10.62 0.51
820 13.08 989.03 999.76 999.99 0.0155834_‘ 2.13 6.14 1
811 13.08 998.45 999.72 999.85 0.005872 1.57 8.35 0.63
800 13.08 997.39 999,75 999.79 0.001538 0.91 14.36 0.33
790 13.08 998.54 999.5 999.74 0.016554 214 6.11 1.01
780 13.08 9598.67 999.24 999.53 0.02768 2.35 5.56 1.27
770 13.08 998.31 999.3 999.4 0.004832 1.36 9.6 0.57
760 13.08 9988.11 999.25 999.35 0.005243 1.4 9.35 0.59
750 13.08 998.07 999.16 999.28 0.006871 1.57 8.32 0.68
740 13.08 988.03 999.01 999,19 0.01189 1.87 6.99 0.87
730 13.08 997.98 999.05 999.1 0.00257 0.99 13.24 0.42
720 13.08 997.94 999.07 999.08 0.00048 0.55 23.65 0.19
710 13.08 997.89 999.07 999.08 0.000478 0.49 26.53 0._1_?J
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River sta | @TOtal | Min ChEl | W.S. Elev | E.G. Elev sFiE%e velchnl | FloW Froude #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
700 13.08 997.85 999.06 999.07 0.000601 0.58 22.5 0.21
690 13.08 997.81 999.04 999.06 0.001186 0.73 18.39 0.29
680 13.08 997.82 998.98 999.04 0.004342 1.12 119 0.53
670 13.08 997.93 998.76 998.85 0.016413 1.94 6.74 0.99
660 13.08 997.86 998.66 998.8 0.011723 1.64 7.96 0.84
650 13.08 997.66 998.68 998.73 0.002028 0.93 14.17 0.38
640 13.08 997,43 998.69 998.71 0.0006 0.64 21.28 0.22
630 13.08 997.25 998.68 998.7 0.000541 0.68 21.23 0.21
620 13.08 997.14 998.65 998.69 0.001191 0.92 14.25 0.3
610 13.08 997.2 998.62 998.68 0.002104 1.09 12.02 0.39
600 13.08 997.49 998.6 998.65 0.002511 1.05 12:81 0.42
590 13.08 997.65 998.6 998.63 0.001137 0.72 18.1 0.29
580 13.08 997.72 998.59 998.62 0.000975 0.64 20.43 0.26
570 13.08 997.8 998 .59 988.61 0.000975 0.62 21.11 0.26
560 13.08 997.69 998.54 998.59 0.002879 0.94 139 0.43
550 13.08 997.55 998.31 998.52 0.011586 2.02 6.46 0.88
540 13.08 997.42 998.36 998.42 0.00286 1.09 11.98 0.45
530 13.08 997.34 998.34 998.4 0.002094 1.03 12.75 0.39
520 13.08 997.36 998.3 998.37 0.003571 1.19 11.01 0.5
510 13.08 997.36 998.21 998.32 0.007646 1.42 9.22 0.69
500 13.08 997.16 997.97 998.19 0.016837 2.09 6.26 1.01
490 13.08 996.97 997.96 998.07 0.004577 1.47 8.88 0.57
480 13.08 996.88 997.99 998.02 0.000985 0.81 16.22 0.27
470 13.08 996.86 997,98 998.01 0.001111 0.82 15.9 0.29
460 13.08 996.74 997,93 997.98 0.002823 1.12 11.73 0.44
450 13.08 996.62 997.89 997.96 0.003406 1.2 10.87 0.48
435 13.08 996.73 997.74 997.89 0.005796 1.71 7.64 0.62
4325 | Culvert

430 13.08 996.54 897 42 997.67 0.01805 2.24 5.83 1.02
420 13.08 995.67 996.94 997 0.002729 1.01 12.95 0.43
410 13.08 895.76 996.77 996.94 0.011113 1.82 7.19 0.84
400 13.08 995.82 986.78 996.85 0.003555 1.17 11.22 0.49
390 13.08 995.84 996.73 996.81 0.003877 1.28 10.24 0.52
380 13.08 994.89 996.6 996.75 0.007659 1.74 7.58 .72
370 13.08 995.5 9%6.6 996.68 0.003223 1.25 10.43 0.48
360 13.08 995.729 996.62 996.65 0.000968 0.72 20.49 0.27
2350 13.08 995.54 996.61 996.64 0.000964 0.74 19.23 0.27
340 13.08 995.8 986.6 996.62 0.001284 0.75 17.74 0.3 X
330 13.08 995.46 996.54 996.6 0.003232 1.13 11.61 0.47
320 13.08 995.49 996.53 996.57 0.001533 0.93 14.57 0.34
310 13.08 995.52 996.52 996.56 0.001385 0.87 15.59 0.32
300 13.08 995 .44 996.52 996.54 0.000697 0.67 19.97 0.23
290 13.08 995.5 996.49 996.53 0.001718 0.95 14.52 0.36
280 13.08 995.59 996.31 996.48 0.01313 1.86 7.32 0.91
272 13.08 ©95.38 996.34 996.4 0.002961 1.07 12.48 0.45
263 13.08 994.62 996.36 996.38 0.000565 0.58 22.69 0.21
253 13.08 9934 996.37 996.37 0.000092 0.31 42.81 0.09
240 13.08 893.81 996.36 996.37 0.000484 0.52 24.99 0.19
228 13.08 994.91 996.29 996.35 0.002704 3 11.86 0.43
218 | 13.08 995.25 996.21 996.31 0.0063398 1.43 9.13 0.64
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River Sta | @ TOtal | Min ChEl | W.S. Elev | E.G. Elev s?&i; Vel Chnl :f;";’ Frog:le #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
210 13.08 995.38 996.18 996.26 0.004384 1.28 10.26 0.54
200 13.08 995.27 996.1 996.21 0.005909 1.47 8,92 0.63
190 13.08 995,17 995.97 996.13 0.00956 1.77 7.4 0.79
180 13.08 995.11 995.81 996.01 0.014742 1.99 6.58 0.96
170 13.08 995.04 995.65 995.85 0.016096 1.99 6.57 0.8
160 13.08 994.96 995.48 995.68 0.017561 201 6.52 1.03
150 13.08 994.63 995.43 995.54 0.006767 1.48 8.86 0.66
140 13.08 994.55 995.38 995.48 0.004969 1.38 9.5 0.58
130 13.08 994 57 995.31 995.42 0.005695 1.48 8.86 0.62
120 13.08 994.56 995.186 995,34 0.011249 1.87 7.01 0.85
110 13.08 994.48 995.08 995,22 0.01033 1.68 7.79 0.8
100 13.08 994 .43 994.98 995.12 0.009984 1.62 8.08 0.72
90 13.08 994.36 994.89 995.01 0.009407 1.55 8.47 0.76
80 13.08 994.3 994.81 994.92 0.008707 1.48 8.86 0.73
70 13.08 994.25 994.73 994.83 0.008904 1.45 ] 0.73
60 13.08 994.19 994.64 994,74 0.008352 1.39 9.39 0.71
50 13.08 994.13 994.57 994.66 0.007427 1.31 9.98 0.67
20 13.08|  99406|  99449|  994.58| 0.008318 136 96 0.71
30 13.08 993.98 994 .41 994.5 0.008323 1.36 962 0.71
20 13.08|  99391|  99432|  994.41| 0.008251 135 9,66 0.7
10 13.08 993.83 994.24 994.34 0.008335 1.35 9.66 0.71
Tabla 19 Parametros Hidréulicos TR 25
River sta | QTotal | Min ChEl | W.S. Elev | E.G. Elev s'ff:,; Vel Chnl ;';";’ Frog:e #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) '
11501 51.67| 999.73] 1002.35| 1002.45] 0.001957 14 37.11 04
1140 51.87| 1000.16| 1002.32] 1002.43| 0.002174 1.44 36.03 0.43
1130 5187 1000.58] 1002.28] _ 1002.4| 0.002844 1.57 33.11 0.48
1120  51.87| 1000.98] 1002.17 | 1002.36] 0.005249 1.91 27.19 0.64
1110|  51.87| 1001.01] _1002.07| _ 1002.3| 0.006971 2.00] 2481 0.73
1100 5187 1000.94] 1002.04| 1002.22| 0.005426 1.91 27.12 0.65
1090  51.87| 1000.92] 1001.96| 1002.16| 0.006299 1.98 26.26 0.7
1080 51.87| 1000.71] 1001.83| 1002.08| 0.009187 2.22 23.35 0.83
1070|5187  10005] 1001.68]| 1001.97| 0.012157 2.39|  21.67 0.94
7080 51.87| 1000.29] 1001.67| 1001.85| 0.006192 1.88 27.66 0.68
1050 51.87] 1000.05] _ 1001.7| _ 1001.8] 0.002068 1.39 37.22 0.42
1040  5187| 999.84] 1001.69| 1001.78]| 0.001421 1.32 39.29 0.36
1030 51.87| 99977  1001.6] 1001.75| 0.002893 17 30.56 05
7020  5187|  999.7] 1001.36] 1001.68] 0.009257 254 20.51 0.85
1010 5187| 999.63| 1001.45] 1001.59] 0.002116 1.66 33.78 0.44
1000 5187| 999.64| 1001.43| 1001.57| 0.002044 1.67 33.17 0.44
900  5187|  999.7| 100138] 1001.54] 0.002656 1.83 30.28 0.49
980] 5187 999.75] _ 1001.3| _ 1001.5] 0.00371] _ 2.04 27.18] 057
970| 5187| 999.77| 1001.16] 1001.45] 0.006865 2.41 22.82 0.75
960 5187  999.59] 1001.01] 1001.37| 0.008129 2.62 19.77 0.82
950  5187| 999.41] 1000.98| 1001.28| 0.006066 2.41 21.51 0.72
940 5187] 999.33] 1000.99] 1001.21| 0.00409 2.07 25.06 0.59
930 51.87| 999.31] 1000.99| 1001.16] 0.003038 1.81 28.69 051
920 5187| 999.29]| 1001.03| 1001.11] 0.001959 133 43.5 0.41
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River sta | @TOtal | Min ChEI | W.S. Elev | E.G. Elev sﬁ&%& Vel Chnl f\'r‘:'a‘ Frog:le#
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
ST0T 5187 99927 1001.01] 1001.08| 0.001809 193] 46.92 039
901 5187|  999.25 7001 1001.07 | 0.001823 123 47.15 0.39
890  5187| 999.22| 1000.97| 1001.04| 0.002172 1727|4414 0.42
880 51.87| 999.12| 1000.95| 1001.02| 0.001913 118]  44.61 0.39
870]  5187] 999.07| 1000.96 1001 0.000847 002  59.29 0.27
860 5187 999.11| 1000.96| 1000.99 0.000565 079]  69.89 0.22
850 5187] 999.14| 100095| 1000.98| 0.000539 0.78 71 0.22
840 5187 99911 100093| 1000.98] 0.000897 098]  57.38 0.28
830 5187 999.03| 1000.85| 1000.96] 0.002714 149] 3848 0.47
8201 5187 999.03| 1000.45| 1000.87 | 0.012885 2.87 18.1 1
811 5187  99845|  1000.4| 1000.72| 0.009953 2.51 20.69 0.87
800 5187 997.39] 1000.43| 1000.61| 0.002694 154] 3641 0.46
700 6187 99854] 1000.22| 1000.54 | 0.010864 256]  21.82 0.9
780 5187 998.67| 999.78| 1000.36| 0.022856 3.38 15.33 129
7701 5187 99831 999.86| 1000.15] 0.007699 245 2365 0.79
760 6187 99811 999.83| 1000.06| 0.006232 225] 26.89 0.71
750 5187] 998.07, 999.77 1000] 0.006649 228] 2661 0.73
740 5187 99803 999.74| 999.92| 0.00578 196]  28.94 0.67
730 5187 997.98| 999.78| _ 999.86| 0.001926 T26] 4287 0.4
7201 5187 997.94|  999.8| 999.84| 0.00066 087 6055 0.24
710| 5187 997.89]  999.79|  999.83| 0.00072 09| 58.88 0.25
7001 5187| 99785 999.77| _ 999.82| 0.000995 7061 50.92 0.3
600 5187| 99781 999.73| _ 999.81 0.001517 125 43.74 0.36
6801 5187| 99782 999.67| 999.78| 0.00278 154 3591 0.48
6701 5187 99793 999.62|  999.75| 0.003319 165]  33.07 052
6601 51.87| 99786| 999.61|  999.72| 0.002225 152]  36.93 0.44
650 5187 997.66| 999.62]  999.69| 0.001248 128 44.82 0.34
640 5187 997.43| 999.62| _ 999.68| 0.000705 707]  54.61 0.26
630 5187| 997.26| 999.61|  999.67 | 0.000727 114]  54.71 0.27
6201 5187 997.14| 99959|  999.66| 0.001063 129]  49.31 0.31
6101 5187  997.2] 999.54| 999.64| 0.001783 146  40.89 0.4
600 5187 997.49| 999.52|  999.62| 0.002221 143 36.38 0.43
500 5187 99765| 99954| 999.50| 0.000975 104]  49.69 0.29
~—580| __51.87] 997.72| 99954 999.58] 0.000718 0.91 56.86 0.25
— 570] __5187]  997.8| 999.53| 99957 0.000621 086] 60,69 0.04
560 5187 997.69| 99949| 999.56| 0.001304 116]  44.89 0.34
5501 5187 99755 999.45|  999.54| 0.001746 132] 3925 0.39
540 5187 997.42| 99943| 999.53| 0.00162 134|  38.59 0.38
530 5187 997.34| 999.41| 999.51] 0.001652 141 36.85 0.39
520 5187 997.36| 999.39|  ©999.49] 0.001713 14|  36.98 0.39
510 5187 997.36] 999.37|  999.47| 0.001642 1.41 36.91 0.38
500 5187 99716 999.34|  999.45| 0.001895 152] 34.21 0.41
290 5187 99697 999.35| 999.43| 0.001236 134] 4461 0.33
480  5187] 996.88| 999.34| _ 999.42| 0.000749 12| 44.01 0.27
470 5187 99686 999.34|  999.41| 0.000747 T18| 4384 0.27
2601 5187 99674| 999.32| _ 999.4| 0.000985 128]  40.53 0.31
450 5187 99662  999.31| 999.38| 0.000962 129] 4119 03
435 51.87|  996.73 999| 999.34 | 0.004934 2.58 20.1 0.59
432.5 | Culvert
230 5187 996.54| 998.18| _ 998.8| 0.014714 35 148 1
2201 6187 99567| 996.75| 998.41| 0.087162 5.7 9.09 243
2101 5187 995.76| 997.52| _ 997.79| 0.007158 232 22.36 0.75
200] 5187 99582| 99753| 997.71| 0.003826 191 27.13 0.56
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River sta | @ Total | Min Ch El | W.S. Elev | E.G. Elev s’f:; Vel Chnl ;'r‘;‘;' Frog:le#
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
390 51.87| 995.84] 997.37|  997.66| 0.006225 235 22.04 0.71
380  51.87| 994.80| 997.52| 997.57| 0.00091 1.06] 5212 0.28
370|  5187|  9955| 997.52|  997.56| 0.000744 092 58.06 0.26
360|  5187| 99529| 997.49|  997.55| 0.001097 1.14 50.94 0.31
350  51.87| 995.54| 997.47| 997.54| 0.001064 1.18 49.3 0.31
340 5187|  995.8]| 997.46| 997.53| 0.001023 T15] 4817 0.31
330]  5187| ©99546] 997.39| _ 997.5| 0.002351 1.53 35.76 0.45
320 5187 995.49| 997.34| 097.48] 00022 1.6 32.56 0.45
310| 5187 995.52| 997.34| 997.45| 0.001821 154 35.04 0.41
300] 5187 99544 997.35| 997.43| 0.001143 129] 4145 0.33
290 5187|  995.5] 997.28| 997.41| 0.002164 1.65 33.78 0.44
280  5187| 99558 997.18|  997.37| 0.004350 2.04 27 44 0.61
272  5187| 99538 997.22| 997.32| 0.00194 146]  37.72 0.42
263 5187| 99462] 997.24| _ 997.3| 0.000739 103]  52.11 0.26
253  5187|  993.4] 997.26]  997.28| 0.000235 067 77.99 0.15
240 5187 993.81] 997.23|  997.28| 0.000638 0.94 55.78 0.04
2281 5187| 99491] 997.13|  997.25| 0.002585 1.54 33.81 0.46
218|  5187| 99525] 997.04| 997.22| 0.003789 1.88 27.62 0.56
210]  5187| 99538 996.99| 997.19| 0.003746 197 26.31 0.57
200|  5187| 99527 996.88| 997.14| 0.005311 2.24 23.17 0.67
190 5187| 995.17] 996.57|  997.04| 0.012381 3.04 17.05 0.99
180 5187 99511] 996.42|  996.91| 0.013637 3.11 16.7 1.04
170 5187 995.04| 996.16|  996.74| 0.018543 3.38 15.34 119
160 51.87| 994.06] 996.26|  996.58| 0.007359 2.48 20.9 077
1501 5187 99463 996.27]  996.49| 0.004276 2.08| 2493 06
140]  51.87| 994.55] 996.21| _ 996.45| 0.004362|  2.16|  24.04 0.61
130]  51.87| 99457 996.11]  996.39| 0.005394| _ 2.35|  22.04 0.67
1201 5187| 99456] 99578  996.29] 0.012753 3.16 16.43 7
110 51.87| 994.48| 99541 996.1] 0.027211 3.66 1447 14
1001 5187 994.43] 99548  9959| 0.01277 2.84 18.24 0.09
90| 5187| 99436 995.39] 995.76| 0.011528 2.69 19.28 0.94
80| 5187|  9943|  995.3| 995.64| 0.01069 258 20.08 0.91
70| 5187| 99425| 99521| 995.53| 0.01039 2.51 20.65 0.89
60| 5187| 99419| 995.14|  995.42| 0.009089 2.36]  21.97 0.83
50| 5187| 99413 995.09] 995.33| 0.007414 2.16]  23.98 0.76
40| 5187| 99406 994.98| 99524 0.008461 227 2.9 08
30| 5187| 99398  994.9|  995.16] 0.008426 2.26]  22.96 0.8
20 51.87| 993.91| 994.82|  995.08| 0.008404 2.26]  22.99 0.8
0] 5187| ©993.83| 99474  994.99| 0.008333 2.25 23.1 0.8
Tabla 20 Parametros Hidraulicos TR 50
River sta | @ Total | Min Ch EI | W.S. Elev | E.G. Elev sﬁbié Vel Chnl f\'r"e": Frocl:x:le#
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 72.99 999.73 1002.59 1002.72 0002254_ 1.64 44.53 0.44
1140 72.99| 1000.16| 100256  10027| 000252 168 43.51 0.47
1130 72.99 1000.58 1002.5 1002.67 0.003198 1.81 40.31 0.52
1120 72.99 1000.98 1002.38 1002.62 0.005448 2.17 33.61 0.67
1110 72.89 1001.01 1002.27 1002.55 0.007139 2.37 30.77 0.76
1100 72.99 1000.94 1002.23 1002.48 0.005816 2.18 33.42 0.69
1090 72.99 1000.92 1002.16 1002.41 0.00549_7_ 2.23 32.75 0.73
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

~

River sta | QTotal | Min Ch EI | W.S. Elev | E.G. Elev s'f"& Vel Chnl ?;‘;’ Frog:le #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1080 72.99 1000.71 1002.02 1002.33 0.008856 2.46 29.72 0.84
1070 72.99 1000.5 1001.97 1002.24 0.007836 232 31.48 0.79
1060 72.99 1000.29 1002 1002.15 0.003637 1.76 42,96 0.55
1050 72.99 1000.05 1002.01 1002.11 0.001664 1.45 53.82 0.39
1040 72.99 899.84 1001.97 1002.09 0.001567 1.53 47.56 0.38
1030 72.99 999.77 1001.88 1002.07 0.003045 1.93 37.85 0.52
1020 72.99 999.7| 100168 1002.01] 0.006933 257 29.44 0.77
1010 72.99 999.63 1001.75 1001.92 0.002212 1.88 42,61 0.46
1000 72.00|  999.64| 1001.72|  1001.9] 0.002239 192 40.98 0.47
38380 72,89 999.7 1001.66 1001.87 0.002851 2.09 37.76 0.52
880 72.99 999,75 1001.58 1001.84 0.003828 2.28 35.2 0.6
870 72.99 999.77 1001.51 1001.79 0.005149 241 33.46 0.68
960 72.99 999.59 1001.19 1001.7 0.010309 3.16 23.11 0.93
950 72.99 999.41 1001.12 1001.59 0.008602 3.02 24.17 0.86
940 72.99 999.33 1001.14 1001.48 0.005768 2.59 28.17 0.71
930 7288 99931 1001.15| 1001.41] 0.004214 2.26 32.36 061
820 72.99 999.28 1001.22 1001.33 0.002159 1.56 52.6 0.44
910 72.99 999.27 1001.21 1001.31 0.001947 1.44 57.08 0.42
901 72.99 999.25 1001.2 1001.28 0.001914 142 58.08 0.41
o= €90 72.99 999,22 1001.17 1001.27 0.002137 1.44 55.91 0.43
880 72.99 998 12 1001.15 1001.24 0.001943 1.35 55.33 0.41
870 72.99 899.07 1001.16 1001.22 0.000949 1.08 71.55 0.3
860 72.99 9988.11 1001.16 1001.21 0.000669 0.95 82.18 0.25
850 72.99 999.14 1001.16 1001.2 0.000641 0.94 83.24 0.25
840 72.99 899.11 1001.13 1001.19 0.001057 1.18 67.82 0.31
830 7299|  999.03| 1001.02| 100117 0.003015 174 46.54 0.51
820 72.99 999.03 1000.71 1001.09 0.010787 2.8 28.69 0.83
811 72.99 998.45 1000.63 1000.96 0.009147 2.61 29,94 0.85
800 72.99 997.39 1000.7 1000.85 0.002902 1.78 44.46 0.49
790 72.99 998.54 1000.39 1000.78 0.010601 2.86 28.36 0.92
780 72.99 998.67 1000 1000.62 0.018132 3.52 22.22 1.19
770 72.99 998.31 1000.15 1000.42 0.005736 2.44 34.67 0.71
760 72.99 998.11 1000.13 1000.35 0.004628 2.24 38.24 0.64
750 72.99 998.07 1000.09 1000.31 0.00451 2.2 38.69 0.63
740 72.99 998.03 1000.09 1000.25 0.003486 1.84 43.85 0.55
730 72.99 997.98 100C.12 1000.2 0.001453 1.29 59.51 0.36
L 720 | 72.89 997.94 1000.14 1000.19 0.000609 0.96 77.82 0.24
710 72.99 997.89 1000.13 1000.18 0.000667 0.99 75.97 0.25
700 7299 99785  1000.1| 1000.17| 0.000932 116 65.53 03
690 72.99 997.81 1000.07 1000.16 0.001362 1.35 57.13 0.36
680 72.99 997.82 1000.02 1000.14 0.002176 1.59 48.99 0.44
670 7269  997.93| 99998 1000.11] 0.002442 166 26.91 0.47
660 72.99 997.86 999.97 1000.09 0.001831 1.6 49,27 0.42
650 72,99 997.66 999.97 1000.06 0.0011538 1.39 57.95 0.34
640 72.09|  997.43|  999.98|  1000.05] 0.000717 121 68.41 0.27
630 299  99725|  999.97|  1000.04| 0.000753 127 68.33 0.28
620 72.99 897.14 999,95 1000.03 0.001019 14 62.99 0.31
610 72.99 997.2 999,91 1000.01 0.001485 1.53 54.8 0.37
600 72.99 997.49 999 89 1000 0.001851 1.46 50.31 0.41
590 72.99 997.65 988.91 999.97 0.000891 1.13 64.7 0.29
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River Sta | @ TOtal | Min Ch EI | W.S. Elev | E.G. Elev sﬁb‘:’}; Vel Chnl f\';‘: Frog:’e 4
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
580 72.09 | 99772]  ©999.91|  999.96|  0.00085 0.99 73.62 025
570 72.99 997.8 8999.91 999.95 0.000552 0.94 78.95 OF
560 72.99 997.69 999.86 899.94 0.001157 1.22 59.64 0.33
550 72.99 997.55 999.83 999.93 0.001492 1.4 52.06 0.37
540 72.09|  997.42 999.8|  999.91| 0001538 145 50.37 0.38
530 72.99 997.34 999.77 999.89 0.001648 1.54 47.27 0.39
520 72.99 997.36 999.76 999.88 0.001607 1.53 47.61 0.39
510 72.99 997.36 999.74 999.86 0.001609 1.56 46.8 0.39
500 72.99 997.16 999.69 999.84 0.00192 1.69 43,18 0.42
490 72.99 996.97 999.72 999.81 0.00113 1.45 58.51 0.33
480 72.99 996.88 999.7 999.8 0.000847 1.4 55.99 0.29
470 72.99 996.868 999.69 999,79 0.00087 1.4 54.42 0.29
460 72.99 996.74 999.67 999,78 0.001058 1.49 51.56 0.33
450 72.99 996.62 999.66 999.77 0.001027 1.48 54.84 0.32
435 72.99 996.73 999.03 999.68 0.009537 3.58 20.41 0.82
432.5 | Culvert

430 72.99 996.54 998.5 999.28 0.014354 3.92 18.63 1
420 72.09|  99567|  996.89|  998.86| 0.115177 6.22 11.74 275
410 72.99 995.76 997.85 998.15 0.005691 241 30.31 0.69
400 72.99 995.82 997.86 998.08 0.00356 2,08 35,08 0.56
390 72.09|  995.84|  ©97.69|  998.03| 0.005757 254 28.66 071
380 72.99 994.89 997.86 097.93 0.000852 1.25 64.84 0.3
370 72.99 995.5 997.86 997.91 0.00076_4___ 1.08 72.16 0.27
360 72.98 995.29 997.83 997.9 0.00099_4 1.26 64.83 0.31
350 72.99 995,54 997.82 997.89 0.000892 1.31 62.51 0.31
340 72.99 995.8 997.8 997.88 0.000988 1.28 60.88 0.31
330 72.99 995.46 997.74 997.87 0.001781 1.59 50.58 0.41
320 72.99 995.49 997.67 997.84 0.002276 1.91 40.58 0.47
310 72.99 995.52 997.66 997.81 0.001894 1.76 43.39 0.43
300 72.99 995.44 997.68 997.79 0.001232 1.48 50.68 0.35
290 72.99 995.5 997.6 997.76 0.002176 1.85 42.51 0.46
280 72.99 995.59 997.51 997.73 0.003752 2.16 36.65 0.59
272 72.99 995.38 997.56 997.68 0.001797 1.58 49.47 0.41
263 72.99 994.62 997.59 997.65 0.000761 1.17 65.5 0.28
253 72.99 993.4 997.61 997.64 0.000273 0.8 93.2 0.17
240 72.99 993.81 997.57 997.63 0.000855 1.08 68.93 0.25
228 72.99 994 91 997.47 997.61 0.002162 1.66 44,54 0.44
218 72.99 995.25 997.36 997.58 0.003397 2.05 35.64 0.55
210 72.99 995.38 997.29 997.54 0.003739 2.21 33.01 0.58
200 72.99 995.27 997.18 997.49 0.005185 2.47 29.57 0.68
190 72.99 995.17 996.83 997.39 0.011901 3.34 21.87 1
180 72.99 995.11 996.64 987.26 0.013896 3.49 20.92 1.07
170 72.99 995.04 996.37 997.09 0.018219 3.76 19.38 ¥ 21
160 72,99 994 .96 996.6 996.95 0.006113 2.62 27.91 0.73
150 72.99 994,63 996.61 996.88 0.003954 2.28 32.03 0.6
140 72.99 994.55 996.53 996.83 0.004331 2.41 30.23 0.62
130 7209|  99457|  996.42|  996.78| 0.00546 265 27.56 0.6
120 72.99 994.56 996.07 996.67 0.011944 345 21.15 1
110 72.99 994.48 995.57 996.47 0.029736 4,2 17.38 1.5
100 72.99 994.43 995.71 996.21 0.012134 3.13 23.31 0.99
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River sta | @Total | Min ChEl| W.S. Elev | E.G. Elev sEléi'e Vel Chnl i'r:“; Frog':llo #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
380 72.89 994.36 995.51 996.07 0.015373 3.32 21.98 11
80 72.89 994.3 995.4 995.94 0.014819 3.23 22.58 1.08
70 72.899 994.25 | 995.3 995.82 0.015107 3.19 22.85 1.09
60 72.99 994.19 | 995.33 995.7 0.009261 2.67 27.31 0.87
50 72.99 994.13 995.29 995.59 0.007369 2.43 30.04 0.78
40 72.99 994.06 995 18 995.51 0.008496 2.56 28.56 0.83
30 72.99 993.88 995.1 995.43 0.008451 2.55 28.64 0.83
20 72.99 993.91 995.01 995.34 0.008441 2.55 28.65 0.83
10 72.99 993.83 994 .93 995.26 0.008331 2.53 28.83 0.82
Tabla 21 Parédmetros Hidraulicos TR 100
River sta | @TOtal | Min ChEl| WS, Elev | E.G. Elev sﬁﬁ:}; Vel Chnl | BloW Froudo #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 101.52 899.73 1002.86 1003.04 0.002491 1.91 53.25 0.48
1140 101.52 1000.16 1002.83 1003.02 0.002749 1.92 52.78 0.5
1130]  101.52| 1000.58| 100277] 1002.98| 0.00345 205 49.45 0.56
1120 101.52 1000.98 1002.63 1002.93 0.005533 2.44 416 0.7
1110] 10152 100101| 100251| 1002.86| 0.007038 263 38.66 0.78
1100 101.52 1000.94 1002.49 1002.78 0.005758 2.41 42.09 0.71
1090 101,52 1000,92 1002.43 1002.72 0.005786 24 42.23 0.71
1080 101.52 1000.71 1002.35 1002.66 0.006333 2.48 40.92 0.74
1070 101.52 1000.5 1002.33 1002.58 0.005679 223 45.66 0.69
1060 101.52 1000.25 1002.36 1002.52 0.002586 1.8 58.63 0.49
1050 101.52 1000.05 1002.37 1002.49 0.001467 1.57 69.51 0.38
1040 101.52 999.84 1002.31 1002.47 0.001712 1.77 57.47 0.41
1030 101.52 999.77 1002.23 1002.44 0.002743 2.07 51.79 0.51
1020 101.52 999.7 1002.07 1002.39 0.005056 2.57 41.95 0.68
1010 101.52 999.63 1002.12 1002.32 0.002212 2.09 54.26 0.47
1000 101.52 999.64 1002.08 1002.3 0.002343 2.16 51.09 0.49
890 101.52 999.7 1002.01 1002.27 0.002976 2.32 47.86 0.54
3980 101.52 999.75 1001.96 1002.24 0.0035 2.41 47.69 0.58
970 101.52 999.77 1001.94 1002.19 0.00394 2.36 49,23 0.61
960 101.52 999.59 1001.5 1002.1 0.009823 3.42 29.7 0.93
950 101.52 999.41 1001.8 1001.88 0.011425 3.68 27.58 1.01
940 101.52 999.33 1000.96 1001.83 0.016593 4.13 24.57 1.19
930 101.52 999.31 1001.33 1001.72 0.005584 2.76 36.81 0.72
920 101.52 599.29 1001.47 1001.61 0.002247 1.79 64.44 0.46
910 101.52 998.27 1001.47 1001.58 0.001979 1.65 70.44 0.43
901 101.52 999.25 1001 .45 1001.57 0.001892 1.6 72.58 0.42
890 101.52 999.22 1001.43 1001.55 0.001953 1.58 71.57 0.43 Y
880 101.52 999.12 1001.42 1001.52 0.001756 1.48 73.13 0.4
870 101.52 999.07 | 1001.43 1001.5 0.000987 1.24 87.38 0.31
860 101.52 999.11 1001.43 1001.49 0.000734 y 51 s 98.07 0.27
850 101.52 999.14 1001.42 1001.48 0.000708 i | 99.09 0.27
840 101.52 999.11 1001.38 1001.47 0.001146 1.37 81.75 0.34
830 101.52 999.03 1001.26 1001.44 0.00299 1.96 57.85 0.53
820 101.52 999.03 1000.91 1001.36 0.01046 3.1 36.31 0.94
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | @TOtal | Min Ch El | W.S. Elev | E.G. Elev s'f;g'e Vel Chnl | IOV Frouds #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
811 101.52 998.45| 1000.86| 1001.25| 0.008215 2.84 38.72 0.83
800 101.52 997.39| 1000.94| 1001.14| 0.003127 2.05 54.01 0.53
790 101.52 998.54| 1000.59| 1001.06| 0.010428 3.17 35.9 0.94
780 101.52 998.67| 1000.55| 1000.88 | 0.005892 267 43.77 0.72
770 101.52 998.31| 1000.57| 1000.81| 0.003534 2.29 51.55 0.59
760 101.52 998.11| 1000.56| 1000.76 | 0.003094 2.15 55 0.54
750 101.52 998.07| 1000.54| 1000.73| 0.002981 2.09 55.78 0.53
740 101.52 998.03| 1000.55| 1000.69| 0.002155 1.73 64.31 0.45
730 101.52 997.98| 1000.58| 1000.66| 0.001045 1.29 82.93 0.32
720 101.52 997.94| 100059 | 1000.64| 0.00052 1.03 101.65 0.23
710 101.52 997.89| 1000.58 | 1000.64| 0.000573 1.05 99.69 0.24
700 101.52 997.85| 1000.55| 1000.63 0.0008 1.23 86.01 0.29
690 101.52 997.81| 1000.52| 1000.62| 0.001127 1.4 76.23 0.34
680 101.52 997.82|  1000.48 1000.6| 0.001617 159 67.63 0.4
670 101.52 997.93| 1000.45| 1000.58| 0.001757 165 65.33 0.41
660 101.52 997.86| 1000.44| 1000.57 | 0.001455 167 65.96 0.38
650 101.52 997.66| 1000.44| 1000.54| 0.001003 1.48 75.7 0.32
640 101,52 997.43| 1000.45| 1000.53| 0.000679 1.32 86.92 0.27
630 101.52 997.25| 1000.44| 1000.52| 0.000718 138 86.6 0.28
620 101.52 997.14| 1000.42| 1000.51| 0.000916 1.5 81.21 0.31
610 101.52 997.2| 1000.39 1000.5| 0.001191 158 73.31 0.35
600 101.52 997.49| 1000.38 | 1000.49 | 0.001288 1.47 70.1 0.35
590 101.52 997.65 1000.4 | 1000.47| 0.000737 1.18 86.15 0.27
580 101.52 997.72 1000.4|  1000.46 | 0.000539 1.05 97.35 0.24
570 101.52 997.8 1000.4| 1000.45| 0.000452 0.99 104.42 0.22
560 101.52 997.69| 1000.36| 1000.44 | 0.000935 1.24 81.78 0.3
550 101.52 997.55| 1000.32| 1000.43| 0.001182 1.44 70.61 0.34
540 101.52 997.42 1000.3| 1000.41| 0.001254 1.49 68.15 0.35
530 101.52 997.34|  1000.27 1000.4 | 0.001434 16 63.33 0.38
520 101.52 997.36| 1000.25| 1000.38 | 0.001359 161 63.2 0,37
510 101.52 997.36| 100023 | 1000.37 | 0.001417 165 61.34 0.37
500 101.52 997.16 10002 1000.35| 0.001543 1.77 59.74 0.39
490 101.52 996.97| 1000.22| 1000.32 | 0.000939 151 77.86 0.31
480 101.52 996.88 1000.2 | 1000.31| 0.000821 154 73.86 0.29
470 101.52 996.86| 1000.19 |  1000.31|  0.00084 | 1.54 72.76 0.3
460 101.52 996.74|  1000.17 1000.3| 0.000923 1.6 71.16 0.31
450 101.52 996.62| 1000.17| 1000.28| 0.000852 1.55 78.22 0.3
435 101.52 996.73 999.57 10002 | 0.007879 36 32.74 0.78
432.5 | Culvert
430 101.52 996.54 998.88 999.86 | 0.014233 4.37 23.22 1.01
420 101.52 995.67 997.02 999.42| 0.108521 5.85 14.82 2.76
410 101.52 995.76 998.24 998.56 | 0.004834 2.52 40.28 0.66
400 101.52 995.82 998.24 998.5| 0.003346 2.26 45.01 0.56
390 101.52 995.84 998.07 998.45 | 0,005514 2.73 37.14 0.7
380 101.52 994.89 998.25 998.34 | 0.000985 1.46 80.45 0.32
370 101.52 995.5 998.26 998.33 | 0.000766 1.26 89.34 0.28
360 101.52 995.29 998.23 998.32| 0.000939 1.41 81.01 0.31
350 101.52 995.54 998.21 998.31| 0.000954 1.47 77.88 0.32
340 101.52 995.8 998.2 998.3 | 0.000966 1.44 75.8 0.32 |
330 101.52 995.46 998.15 998.28 | 0.001434| 1.67 67.81 0.38
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River sta | @ Total | Min Ch EI| W.S. Elev | E.G. Elev s'fﬁ,; Vel Chnl :'r‘;‘;' Frog:le #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)

320 101.52 995.49 998.04 998.26 0.002481 211 51.09 0.5
310 101.52 995.52 988.03 998.23 0.001976 1.89 53.38 0.45
300 101.52 995.44 998.05 998.2 0.001321 1.7 61.73 0.37
290 101.52 995.5 997.97 998.17 0.002206 2.06 53.12 0.47
280 101.52 995.59 9987.9 998.14 0.003332 229 48.25 0.57
272 101.52 995.38 997 95 998.09 0.001669 1.7 64.58 0.41
263 101.52 994.62 997.98 998.07 0.000779 131 82 0.29
253 101.52 993.4 998 998.05 0.000311 0.94 111.52 0.18
240 101.52 993.81 997.96 998.04 0.000678 1.23 84.75 0.26
228 101.52 994,91 997.85 998.02 0.001925 1.81 57.35 0.43
218 101.52 995.25 997,72 997.99 0.003148 2.26 45.05 0.55
210 101.52 995,38 997.64 997.95 0.003839 2.49 40.84 0.6
200 101.52 995.27 997.52 997.9 0.0051 273 37.24 0.69
190 101,52 995.17 997.14 997.8 0.011139 3.6 28.18 0.99
180 101.52 995.11 996.91 997.67 0.013813 3.86 26.31 1.09
170 101.52 995.04 996.62 997.5 0.017571 4.16 24.43 1.22
160 101.52 994.96 996.99 997.39 0.005335 2.78 36.53 0.7
150 101.52 994.63 897 997.32 0.003772 25 40.56 0.6
140 101.52 994 .55 996.9 997.27 0.004362 2.2 37.66 0.64
130 101.52 994,57 996.76 997.22 0.005627 2.98 34.08 0.72
120 101.52 994 56 996.4 997.11 0.011282 3.75 27.1 0.99
110 101.52 094.48 995,75 996.82 0.031237 4.74 214 1.57
100 101.52 994.43 995,93 996.58 0.012879 3.55 28.57 1.05
90 101.52 894.36 99573 996.43 0.015473 3.71 27.34 1.14
80 101,52 994.3 995.64 996.28 0.014185 3.56 28.53 1.09
70 101.52 994.25 | ©995.53 996.15 0.014284 3.51 28.92 1.08
60 101.52 994.19 | 095.56 996.02 0.009363 3 33.84 0.89
50 101.52 994.13 995.54 995.91 0.00728 271 37.51 0.79
B | 40 101.52 994.06 995 41 995.82 0.008518 2.86 35.46 0.85
30 101.52 993,98 985.33 995.74 0.00847 2.85 35.56 0.85
20 101.52 993.91 995.24 995.65 0.008464 2.86 35.56 0.85
10 101.52 993.83 995.16 995,57 0.008341 2.84 35.79 0.84
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

2.4.6 PUENTE EXISTENTE

Se evalud la capacidad hidraulica de la estructura actual frente a los caudales de 2.33,
25, 50y 100 afios, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 42 Secci6n aguas arriba del puente existente
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Figura 43 Seccién aguas abajo def puente e_xistente
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND
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Figura 44 Perfil longitudinal hidraulico puente existente

2.5 IMPLANTACION PUENTE NUEVO
2.5.1 CARACTERISTICAS

El puente proyectado tiene una luz de 21.1 metros y un ancho de 6.7 metros. Los
estribos del puente se encuentran emplazados al terreno natural de manera que
proporcionan la continuidad con el disefio geométrico horizontal y vertical de la via
proyectada.

La cota inferior del tablero del puente es de 999.56 msnm y la cota superior es de
1000.06 msnm, proporcionando un galibo de 2.6 metros respecto al terreno natural.
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND
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Figura 45 Planta Estructura Proyectada
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Figura 46 Alzado Estructura Proyectada

2.5.2 INCORPORACION EN EL MODELO HIDRAULICO 1D

Se realiz6 la incorporacion de la estructura en la modelacion, para ello las secciones
transversales se trazaron en la cara aguas arriba y aguas abajo del puente, la seccion
aguas arriba corresponde a la seccién 435 y la seccion aguas abajo a la seccion 429,
como se muestra en la siguiente figura.
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

Figura 47 Geometria del modelo

A continuacién, se muestra la representacion de las secciones del puente, tanto en su X
tramo aguas arriba como aguas abajo.
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND
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Figura 48 Secciones Transversales Estructura

Para la incorporacién del tablero se utilizé la herramienta Deck/Rodway Data Editor
como se muestra en la siguiente figura.
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

2.5.3 INCOPORACION EN EL MODELO HIDRAULICO 2D

Se tomo en cuenta el alineamiento proyectado del puente y la ubicacién de los estribos
en el terreno.

La estructura del paso para el modelo bidimensional fue una resta dentro del area de
modelacién para poner un muro infinito y haga una socavacién en funcién de la

existencia de un objeto inamovible.
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

2.5.4 RESULTADOS
2.5.4.1 MODELO 1D SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE
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Figura 51 Seccion Ti;;lsvoml Aguas Arriba
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Figura 52 Seccién Tr';r-lsvaml Aguas Abajo

Tel +57 300 398 4085
CALLE 78 # 114b - 21
Bogota Colombia

alejobmedinal@gmail.com
Pagina81de 113




LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

2.5.4.2 PERFIL LOGITUDINAL

-

2.5.4.3 TABLA DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Tabla 22 Parametros hidraulicos condicién proyectada TR 2.33

Figura 53 Seccién Transversal Aguas Abajo

River sta | QTotal |Min Ch El | W.S. Elev | EG. Elev sﬁ;ﬁ; Vel Chnl i‘;‘: Fm&':f 4
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 1308 | 999.73 | 1001.71 | 1001.74 | 0.000774 | _ 0.67 19.65 024 |
1140 1308 | 100016 | 10017 | 1001.73 | 0.000931 | 0.7 1865 | 026 |
1130 13.08 | 100058 | 100168 | 1001.71 | 0.00148 | 0.8 16.25 032 |
1120 7308 | 100008 | 1001.63 | 1001.69 | 0.004216 | 1.1 11.84 0.52
1110 1308 | 1001.01 | 1001.55 | 1001.63 | 0.00895 | 1.28 10.19 0.65
7100 1308 | 100094 | 100152 | 1001.57 | 0.00395 | 1.07 12.2 0.5
1090 7308 | 1000.92 | 100146 | 1001.53 | 0.004888 | 1.13 11.53 0.55
1080 7308 | 1000.71 | 1001.38 | 100147 | 0.007519 | 1.29 1017 0.67
1070 7308 | 10005 | 1001.21 | 1001.35 | 0.017844 |  1.68 7.79 0.9
1060 1308 | 100029 | 1000.97 | 1001.16 | 0.01933 | 1.95 6.7 1.06
1050 1308 | 100005 | 1000.8 | 1000.87 | 0.005115 | 1.2 10.88 0.57
1040 7308 | 999.84 | 1000.81 | 1000.84 | 0.001146 | 0.79 16.58 0.29
7030 7308 | 999.77 | 1000.75 | 1000.82 | 0.003275 | _1.15 11.35 0.47
7020 7308 | 9907 | 100055 | 1000.75 | 0,010532 | _ 1.96 6.69 0.84
1010 1308 | 999.63 | 100062 | 1000.67 | 0001779 | _0.97 13.42 0.36
1000 7308 | 999.64 | 1000.61 | 1000.65 | 0.001417 | 0.92 1442 | 033
990 1308 | 9907 | 100058 | 100063 | 0.002046 | 1.04 12.64 0.39
980 1308 | 999.75 | 100053 | 1000.61 | 0.003371 | 1.22 1060 | 049
970 1308 | 99677 | 1000.36 | 1000.54 | 0.011895 | 1.89 6.94 0.87 |
960 1308 | 99959 | 100027 | 1000.43 | 0.00883 | 1.74 753 0.76
950 1308 | 999.41 | 1000.25 | 1000.35 | 0.004462 | 1.4 9.34 0.56
940 13.08 | 99933 | 1000.24 | 1000.31 | 0.00275 | 1.16 131 | 044 |
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River st | @Total |Min ChEl| W.S. Elev | E.G. Elev s'f;%. Vel Chnl i'r‘:‘: Frc:;?'o#
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mls) (m2)
330 13.08 | 99937 | 100022 | 1000.28 | 0.002348 | _1.04 12.58 0.41
920 1308 | 99920 | 10002 | 1000.25 | 0.002606 | _ 1.06 12.38 0.43
310 1308 | 99927 | 100017 | 1000.23 | 0.002257 | _1.01 13.21 0.4
901 1308 | 99925 | 100016 | 1000.2 | 0.001843 | _0.92 14.43 0.36
890 1308 | 999.22 | 100014 | 1000.18 | 0.001975 | _0.92 14.28 0.37
880 1308 | 99912 | 100011 | 1000.16 | 0.002635 1 1311 0.42
870 1308 | 999.07 | 100011 | 1000.14 | 0.001078 | _ 0.7 18.71 0.28
860 1308 | 999.11 | 10001 | 1000.12 | 0.001015 | _0.62 21.21 0.26
850 1308 | 999.14 | 100008 | 1000.11 | 0.001072 | _0.75 1733 0.28
840 1308 | 99911 | 100008 | 1000.1 | 0.001037 | _0.71 18.47 0.27
830 1308 | 99903 | 1000 | 1000.08 | 0.003808 | 1.2 10,62 0.51
820 1308 | 99903 | 99976 | 999.99 |0.015583 | 2.13 6.14 1
811 1308 | 99845 | 99972 | 999.85 |0.005872 | _1.57 8.35 063
800 1308 | 997.39 | 999.75 | 999.79 |0.001538 | _ 0.91 14.36 0.33
790 1308 | 99854 | 9995 | 999.74 |0.016554 | 2.14 6.1 1.01
780 1308 | 99867 | 999.24 | 999.53 | 0.02768 |  2.35 5.56 127
770 1308 | 998371 | 9993 | 999.4 |0.004832 | _ 1.36 96 0.57
760 7308 | 99811 | 999.25 | 999.35 |0.005243 | 1.4 9.35 0.59
750 | 1308 | 998.07 | 999.16 | 999.28 [0.006871 | 157 8.32 0.68
740 13.08 | 99803 | 999.01 | 999.19 | 0.01189 | 1.87 6.99 0.87
730 13.08 | 99798 | 999.05 | 999.1 | 0.00257 | _0.99 13.24 0.42
720 1308 | 99794 | 999.07 | 999.08 | 0.00048 | 0.55 23.65 0.19
710 1308 | 99789 | 999.07 | 999.08 | 0.000478 | _0.49 26.53 0.19
700 1308 | 99785 | 999.06 | 999.07 | 0.000601 | 0.5 225 0.21
690 1308 | 99781 | 999.04 | 999.06 | 0.001186 | _0.73 18.39 0.29
580 1308 | 99782 | 998.98 | 999.04 | 0.004342 | 1.12 11.9 0.53
670 1308 | 99793 | 998.76 | 998.95 | 0.016413 | _1.94 6.74 0.99
660 1308 | 99786 | 998.66 | 998.8 | 0.011723 | 1.64 7.96 0.84
650 1308 | 99766 | 99868 | 998.73 | 0.002028 | 0.93 14.17 0.38
640 1308 | 99743 | 99869 | 998.71 | 0.0006 | 0.64 21.28 0.22
630 1308 | 99725 | 99868 | 998.7 | 0.000541 | 0.68 21.23 0.21
620 1308 | 99714 | 99865 | 998.69 | 0.001191 | 0.92 14.25 0.3
610 1308 | 9972 | 99862 | 998.68 |0.002104 | 1.09 12.02 0.39
600 1308 | 997.49 | 998.6 | 998.65 | 0.002511 | _1.05 1251 0.42
590 1308 | 99765 | 9986 | 998.63 | 0.001137 | _0.72 18.1 0.29
580 1308 | 997.72 | 99850 | 998.62 | 0.000975 | _0.64 20.43 0.26
570 1308 | 9978 | 99859 | 998.61 | 0.000975 | _0.62 2111 0.26
560 13.08 | 997.60 | 99854 | 998.59 | 0.00288 | 0.94 3.9 0.43
550 1308 | 99756 | 99831 | 998.52 | 0.011609 | _2.03 5.46 0.88
540 13.08 | 097.42 | 99836 | 998.42 | 0.002862 | _1.09 11.98 0.45
530 13.08 | 09734 | 99834 | 9984 |0.002096 | _1.03 12.74 0.39
520 1308 | 997.36 | 9983 | 998.37 | 0.003576 | 1.19 11.01 05
510 1308 | 997.36 | 998.21 | 998.31 | 0.007687 | _ 1.42 9.2 0.69
500 1308 | 99716 | 997.97 | 998.19 | 0.016652 | _ 2.08 6.29 1.01
490 1308 | 99697 | 997.86 | 998.01 |0.007204 | _1.72 7.62 0.7
480 1308 | 09688 | 99791 | 997.95 | 0.001348 | _0.89 14.68 0.32
470 1308 | 996.86 | 997.89 | 997.93 |0.001602 | _0.92 1415 0.34
460 1308 | 99674 | 9978 | 997.0 |0.005287 | 1.38 947 0.59
450 1308 | 99662 | 997.56 | 997.8 | 0.01576 | 2.18 6 0.99
435 1308 | 99699 | 997.43 | 997.55 |0.009414 | _1.52 8.61 0.76
432.5 Bridge
430 1308 | 9963 | 99692 | 997.1 | 0017853 | 1.88 .97 102
220 1308 | 99567 | 996.94 | 997 | 0.002729 | 1.01 12.95 0.43
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

E.G. Flow
River 8ta Q Total |Min Ch El | W.S. Elev | E.G. Elev Slope Vel Chnl s chur?le #
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
410 13.08 995.76 996.77 996.94 | 0.011113 | 1.82 7.19 0.84
400 13.08 995.82 996.78 996.85 | 0.003555 | 1.17 11.22 0.49
390 13.08 995.84 996.73 996.81 | 0.003877 | 1.28 10.24 0.52
380 13.08 994.89 996.6 996.75 | 0.007659 1.74 7.58 0.72
370 13.08 995.5 996.6 996.68 | 0.003223 1.25 10.43 048 |
360 13.08 995.29 996.62 996.65 | 0.000968 0.72 2049 | 0.27
350 13.08 995.54 996.61 996.64 | 0.000964 0.74 19.23 0:27 - - |
340 13.08 995.8 996.6 996.62 | 0.001284 0.75 17.74 0.3
330 13.08 995.46 996.54 996.6 0.003232 1.13 11.61 0.47
320 13.08 995,49 996.53 996.57 | 0.001533 0.93 14.57 0.34
310 13.08 995.52 996.52 996.56 | 0.001385 0.87 15.59 0.32
300 13.08 995.44 996.52 996.54 | 0.000697 0.67 19.97 0.23
290 13.08 995.5 996.49 996.53 | 0.001718 0.95 14.52 0.36
280 13.08 995.59 996.31 996.48 0.01313 1.86 7.32 0.91
272 13.08 995.38 996.34 996.4 0.002961 1.07 12.48 0.45
263 13.08 994.62 996.36 996.38 | 0.000565 | 0.58 22.69 021
253 13.08 993.4 996.37 996.37 | 0.000092 | 0.31 42.81 0.09
240 13.08 993.81 996.36 996.37 | 0.000484 | 0.52 24.99 0.19
228 13.08 994.91 996.29 996.35 | 0.002704 1.1 11.86 0.43
218 13.08 995.25 996.21 996.31 | 0.006398 |  1.43 9.13 0.64
210 13.08 995.38 996.18 996.26 | 0.004384 | 1.28 10.26 0.54
200 13.08 995.27 996.1 996,21 | 0.005909 | 1.47 8.92 0.63
190 13.08 995.17 995.97 996.13 0.00856 1.77 74 0.79
180 13.08 995.11 995.81 996.01 | 0.014742 1.99 6.58 0.96
170 13.08 995.04 995.65 995.85 | 0.016096 | 1.99 6.57 0.99
160 13.08 994.96 995.48 99568 | 0.017561 | 2.01 6.52 1.03
150 13.08 994.63 995.43 99554 | 0.006767 1.48 8.86 0.66
140 13.08 994.55 995.38 995.48 | 0.004969 1.38 9.5 0.58
130 13.08 994.57 995.31 99542 | 0.005685 1.48 8.86 0.62
120 13.08 994.56 995.16 995.34 | 0.01124¢ 1.87 7.01 0.85
110 13.08 994.48 995.08 995.22 0.01033 1.68 7.79 0.8
100 13.08 994.43 994.98 995.12 | 0.009984 1.62 8.08 0.79
90 13.08 994.36 994.89 995.01 0.009407 1.55 8.47 0.76
80 13.08 994.3 994.81 994,92 | 0.008707 1.48 8.86 0.73
70 13.08 994.25 994,73 994.83 | 0.008904 1.45 9 0.73
60 13.08 994.19 994.64 994,74 | 0.008352 1.39 9.39 0.71
50 13.08 994.13 994.57 994,66 | 0.007427 1.31 9.98 0.67
40 13.08 994.06 994.49 99458 | 0.008318 1.36 9.6 0.71
30 13.08 993.98 994 .41 994.5 0.008323 1.36 9.62 0.71
20 13.08 993.91 994.32 994.41 | 0.008261 1.35 9.66 0L
10 13.08 993.83 994.24 994.34 | 0.008335 1.35 9.66 0.71
Tabla 23 Parametros hidraulicos condicion proyectada TR 25
River Sta | Q Total | Min Ch El | W.S. Elev| E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 51.87 999.73 1002.35 | 100245 | 0.001957 1.4 37.11 0.4
1140 51.87 1000.16 | 1002.32 | 1002.43 | 0.002174 1.44 36.03 0.43
1130 51.87 | 1000.58 | 1002.28 | 1002.4 | 0.002844 1.57 33.11 0.48
1120 51.87 | 1000.98 | 1002.17 | 1002.36 | 0.005248 1.91 27.19 0.64
1110 51.87 | 1001.01 | 1002.07 | 1002.3 | 0.006971 2.09 24 81 073 = 1]
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

RiverSta | QTotal | Min Ch El | W.S. Elev| E.G. |E.G.Slope | VelChnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)

1100 51.87 1000.94 | 1002.04 & 1002.22 | 0.005426 1.91 27.12 0.65
1090 51.87 1000.92 | 1001.96 @ 1002.16 | 0.006299 1.98 26.26 0.7
1080 51.87 1000.71 1001.83 = 1002.08 | 0.009187 2.22 23.35 0.83
1070 51.87 1000.5 1001.68 | 1001.97 | 0.012157 2.39 21.67 0.94
1060 51.87 1000.29 | 1001.67 | 1001.85 | 0.006192 1.88 27.66 0.68
1050 51.87 1000.05 1001.7 | 1001.8 | 0.002068 1.39 37.22 0.42
1040 51.87 999.84 1001.69 | 1001.78 | 0.001421 1.32 39.29 0.36
1030 51.87 999.77 1001.6 | 1001.75 | 0.002893 1.7 30.56 0.5
1020 51.87 999.7 1001.36 | 1001.68 | 0.009257 2.54 20.51 0.85
1010 51.87 999.63 1001.45 | 1001.59 | 0.002116 1.66 33.78 0.44
1000 51.87 999.64 1001.43 | 1001.57 | 0.002044 1.67 33.17 0.44
930 51.87 998.7 1001.38 | 1001.54 | 0.002656 1.83 30.28 0.49
980 51.87 899.75 1001.3 1001.5 0.00371 2.04 27.18 0.57
970 51.87 999.77 1001.16 | 1001.45 | 0.006865 2.41 22.82 0.75
960 51.87 999.59 1001.01 | 1001.37 | 0.008129 2.62 19.77 0.82
950 51.87 999.41 1000.98 | 1001.28 | 0.006066 2.41 21.51 0.72
940 51.87 899.33 1000.99 | 1001.21 | 0.00409 2.07 25.06 0.59
930 51.87 999.31 1000.99 | 1001.16 | 0.003038 1.81 28.69 0.51
920 51.87 999.29 1001.03 | 1001.11 | 0.001959 1.33 43.52 0.41
910 51.87 999.27 1001.01 | 1001.08 | 0.001809 1.23 46.92 0.39
901 51.87 999.25 1001 | 1001.07 | 0.001823 1.23 47.15 0.39

1 51.87 999.22 1000.97 | 1001.04 | 0.002172 127 44.14 0.42
880 | 51.87 999.12 1000.95 | 1001.02 | 0.001913 1.18 44.61 0.39
870 51.87 998.07 1000.96 | 1001 0.000847 0.92 59.29 0.27
860 51.87 999.11 1000.96 | 1000.99 | 0.000565 0.79 69.89 0.22
850 51.87 999.14 1000.95 | 1000.98 | 0.000539 0.78 71 0.22
840 51.87 999.11 1000.93 | 1000.98 | 0.000897 0.98 57.38 0.28
830 51.87 999.03 1000.85 @ 1000.96 | 0.002714 1.49 38.48 0.47
820 51.87 999.03 1000.45 | 1000.87 | 0.012885 2.87 18.1 1
811 51.87 998.45 1000.4 | 1000.72 | 0.009953 2.51 20.69 0.87
800 51.87 997.39 1000.49 | 1000.61 | 0.002694 1.54 36.11 0.46
790 51.87 998.54 1000.22 | 1000.54 | 0.010864 2.56 21.82 0.9
780 51.87 998.67 999.78 | 1000.36 | 0.022856 3.38 15.33 1.29
770 51.87 998.31 999,86 | 1000.15 | 0.007714 245 23.63 0.79
760 51.87 998.11 999,83 | 1000.06 | 0.006247 2.26 26.87 0.71
750 51.87 998.07 999.7 999.99 | 0.008606 2.49 24.22 0.83
740 51.87 998.03 999.65 999.89 | 0.008278 2.22 25.43 0.79
730 51.87 997.98 999.71 999.8 0.00244 1.36 39.57 0.44
720 51.87 997.94 999.73 999.78 | 0.000785 0.92 57.24 0.26
710 51.87 997.89 999.72 999.77 | 0.000859 0.96 55.47 0.28
700 51.87 997.85 999.69 999.75 0.001199 1.13 47.81 0.32
690 51.87 997.81 999.65 999.74 0.00189 1.35 40.61 0.4
680 51.87 997.82 999.56 999.71 0.003923 1.73 32 0.56
670 51.87 997.93 999.47 | 999.66 | 0.005502 1.95 28.58 0.66
660 51.87 997.86 999.45 = 999.6 0.003558 1.77 31.62 0.55

| 650 51,87 997.66 999.46 | 999.56 | 0.001831 1.46 39.31 0.41
640 51.87 997.43 99947 @ 999.54 | 0.000971 1.2 48.92 0.3
630 51.87 997.25 999.46 | 999.53 0.001 1.27 48.93 0.31
620 51.87 997.14 999.42 | 999.51 0.001583 1.48 42.98 0.38
610 51.87 997.2 099.34 | 999.49 | 0.003272 1.79 33.03 0.52
600 51.87 997.49 999,29 = 999.45 | 0.003201 1.77 29.37 0.56
590 51.87 997.65 999.32 | 9994 0.001636 1.25 41.58 0.37
580 51.87 997.72 999.32 999.38 | 0.001203 1.09 47.72 0.32
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min ChEl [ W.S. Elev| E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
570 51.87 997.8 999.31 998.37 | 0.001074 1.03 50.62 0.31
560 51.87 997.69 999.24 999.35 | 0.002486 1.45 35.83 045 |
550 51.87 997.55 999.15 999.31 0.004091 1.75 29.63 0.57
540 51.87 997.42 999.12 999.27 | 0.003418 1.76 29.52 0.54
530 51.87 997.34 999.06 999.24 | 0.003554 1.86 27.95 0.55
520 51.87 997.36 999 999.19 | 0.004491 1.96 26.44 0.61
510 51.87 997.36 998.94 999.15 | 0.004786 2 25.89 0.62
500 51.87 997.16 998.79 999.08 | 0.007222 2.39 21.68 0.76
490 51.87 996.97 998.56 998.98 0.01177 2.86 18.13 0.95
480 51.87 996.88 998.7 998.85 0.0024 1.74 29.78 0.46
470 51.87 996.86 998.67 998.83 | 0.002461 1.75 29.69 0.46
460 51.87 996.74 998.53 998.78 | 0.005206 2.2 23.56 0.66
450 51.87 996.62 998.25 998.68 | 0.013236 2.93 17.73 1
435 51.87 996.99 998.12 998.35 0.00576 2.16 23.99 0.68
432.5 Bridge
430 51.87 996.3 997.66 997.93 | 0.006554 2.29 22.62 0,73
420 51.87 995.67 997.72 997.85 | 0.002577 1.59 32.57 0.47
410 51.87 995.76 997.52 997.79 0.007158 2.32 22.36 0.75
400 51.87 995.82 997.53 997.71 0.003826 1.81 27.13 0.56
390 51.87 995.84 997.37 997.66 | 0.006225 2.35 22.04 0.71
380 51.87 994.89 997.52 997.57 0.00091 1.06 52.12 0.28
370 51.87 995.5 997.52 997.56 | 0.000744 0.92 58.06 0.26
360 51.87 995.29 997.49 997.55 0.001097 1.14 50.94 0.31
350 51.87 985.54 997.47 997.54 | 0.001064 1.18 49.3 0.31
340 51.87 995.8 997.46 997.53 | 0.001023 115 48.17 0.31
330 51.87 985.46 997.39 997.5 0.002351 1.53 35.76 0.45
320 51.87 995.49 997.34 997.48 0.0022 1.69 32.56 0.45
310 51.87 995.52 997.34 997.45 | 0.001821 1.54 35.04 0.41
300 51.87 995.44 997.35 997.43 | 0.001143 1.29 41.45 0.33
290 51.87 995.5 997.28 997.41 0.002164 1.65 33.78 0.44
280 51.87 995.59 997.18 997.37 | 0.004359 2.04 27.44 0.61
272 51.87 995.38 997.22 997.32 0.00194 1.46 37.72 0.42
263 51.87 994.62 997.24 997.3 0.000739 1.03 52.11 0.26
253 51.87 993.4 997.26 997.28 | 0.000235 0.67 77.99 0.15
240 51.87 993.81 997.23 997.28 | 0.000638 0.94 55.78 0.24
228 51.87 894,91 997.13 997.25 0.002585 1.54 33.81 0.46
218 51.87 995.25 997.04 997.22 | 0.003789 1.88 27.62 0.56
210 51.87 995.38 996.99 997.19 0.003746 1.97 26.31 057
200 51.87 995.27 996.88 997.14 0.005311 224 23.17 0.67
190 51.87 995.17 996.57 997.04 0.012381 3.04 17.05 0.99
180 51.87 995.11 996.41 996.81 0.013666 3.1 16.69 1.04
170 51.87 995.04 996.16 996.74 0.018543 3.38 15.34 1.19
160 51.87 994.96 996.26 996.58 | 0.007359 248 20.9 0.77
150 51.87 994.63 996.27 996.49 | 0.004276 2.08 24.93 0.6
140 51.87 994.55 996.21 996.45 | 0.004362 2.16 24.04 0.61
130 51.87 994.57 996.11 996.38 | 0.005394 2.35 22.04 0.67
120 51.87 994.56 995.78 996.29 0.012753 3.16 16.43 1
110 51.87 994.48 995.41 996.1 0.027452 3.67 14.13 1.41
100 51.87 994.43 995.48 995.9 0.01277 | 2.84 18.24 0.99
80 51.87 994.36 995.39 995.76 | 0.011528 | 2.69 19.28 0.94
80 51.87 994.3 995.3 985.64 0.01069 | 2.58 20.09 0.91
70 51,87 | 994.25 | 99521 | 99553 | 0.01039 | 251 20.65 — 0.89_
60 51.87 994.19 995.14 995.42 | 0.009089 | 2.36 21.97 g8 |
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min Ch El | W.S, Elev| E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
50 51.87 994.13 995.09 995,33 | 0.007414 2.16 23.98 0.76
40 51.87 994.06 994 98 995.24 | 0.008461 2.27 229 0.8
30 51.87 993.98 994.9 995.16 | 0.008426 2.26 22.96 0.8
20 51.87 993.91 994 .82 995.08 | 0.008404 2.26 22.99 0.8
10 51.87 993.83 994 .74 994.99 | 0.008333 2.25 234 0.8
Tabla 24 Parametros hidraulicos condicién proyectada TR 50
River Sta | Q Total | MinCh El | W.S. Elev | E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Froude # Chi
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 72.99 999.73 1002.59 | 1002.72 0.00225 1.64 44.53 0.44
1140 72.99 1000.16 1002.56 1002.7 0.00252 1.68 43.51 0.47
1130 72.99 | 1000.58 1002.5 | 1002.67 | 0.003198 1.81 40.31 0.52
1120 72.99 | 1000.98 | 1002.38 | 1002.62 | 0.005448 217 33.61 0.67
1110 72.99 | 1001.01 | 1002.27 | 1002.55 | 0.007139 2.37 30.77 0.76
1100 72.99 | 1000.94 | 1002.23 | 1002.48 | 0.005816 2.18 33.42 0.69
1090 72.99 1000.92 1002.16 | 1002.41 | 0.006497 2.23 32.75 0.73
1080 72.99 | 1000.71 | 1002.02 | 1002.33 | 0.008856 2.46 29.72 0.84
1070 72.99 1000.5 1001.97 | 1002.24 | 0.007836 2.32 31.48 0.79
1060 72.99 | 1000.29 1002 | 1002.15 | 0.003637 1.76 42.96 0.55
1050 72.99 | 1000.05 | 1002.01 | 1002.11 | 0.001664 1.45 53.82 0.39
1040 72.99 999.84 1001.97 | 1002.09 | 0.001567 1.53 47.56 0.38
1030 72.99 999.77 1001.88 | 1002.07 | 0.003045 1.93 37.85 0.52
1020 72.99 999.7 1001.68 | 1002.01 | 0.006933 2.57 29.44 0.77
1010 72.99 999.63 1001.75 | 1001.92 | 0.002212 1.88 42.61 0.46
1000 72.99 999.64 1001.72 1001.9 0.00223¢8 1.92 40.98 0.47
9380 72.99 999.7 1001.66 | 1001.87 | 0.002851 2.09 37.76 0.52
980 72.99 999.75 1001.58 | 1001.84 | 0.003828 2.28 35.2 0.6
970 72.99 999.77 1001.51 | 1001.79 | 0.005149 2.41 33.46 0.68
| 960 72.99 999.59 1001.19 | 1001.7 | 0.010309 3.16 23.11 0.93
950 72.99 999.41 1001.12 | 1001.59 | 0.008602 3.02 24.17 0.86
3940 72.99 999.33 1001.14 | 1001.48 | 0.005768 2.59 28.17 0.71
930 72.99 999.31 1001.15 | 1001.41 | 0.004214 2.26 32.36 0.61
920 72.99 999.29 1001.22 | 1001.33 | 0.002159 1.56 52.6 0.44
910 72.99 999.27 1001.21 « 1001.31 | 0.001947 1.44 57.09 0.42
= 901 72.99 999.25 1001.2 « 1001.29 | 0.001914 1.42 58.08 0.41
890 72.99 999.22 1001.17 | 1001.27 | 0.002137 1.44 55.91 0.43
880 72.99 998.12 1001.15 | 1001.24 | 0.001943 1.35 55.33 0.41
870 72.99 999.07 1001.16 | 1001.22 | 0.000949 1.08 71.55 0.3
860 72.99 999.11 1001.16 | 1001.21 | 0.000669 0.95 82.18 0.25
850 72.99 999.14 1001.16 | 1001.2 | 0.000641 0.94 83.24 0.25
840 72.99 999.11 1001.13 | 1001.19 | 0.001057 1.18 67.82 0.31
830 72.99 999.03 1001.02 @ 1001.17 | 0.003015 1.74 46.54 0.51
820 72.99 999.03 1000.71 | 1001.09 | 0.010797 2.8 28.69 0.93
811 72.99 998.45 1000.63 = 1000.96 | 0.009147 2.61 29.94 0.85
800 72.99 997.39 1000.7 | 1000.85 | 0.002902 1.78 44.46 0.49
790 72.99 998.54 1000.39 | 1000.78 | 0.010601 2.86 28.36 0.92
780 72.99 998.67 1000 1000.62 | 0.018132 3.52 22.22 1.19
770 72.99 998.31 g99.84 | 1000.45 | 0.016271 3.52 23 1.15
760 72.99 998.11 1000.03 | 1000.31 | 0.006327 25 34.27 0.74 %
750 72.99 998.07 99996 | 1000.24 | 0.006778 2.54 33.63 0.76
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min Ch El [ W.S. Elev| E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m’s) (m2)
740 72.99 998.03 999.94 | 1000.16 | 0.005528 2.15 37.46 0.68
730 72.99 997.98 999.99 1000.09 | 0.002054 1.45 52.92 0.42
720 72.99 997.94 1000.01 | 1000.07 | 0.000795 1.05 71.27 0.27
710 72.99 997.89 1000 1000.06 | 0.000874 1.08 69.4 0.29
700 72.99 997.85 999.97 | 1000.05 | 0.001242 1.28 59.54 0.34
690 72.99 997.81 999.92 | 1000.03 | 0.001891 1.51 51.13 0.41
680 72.99 997.82 999.84 1000 0.003421 1.85 42.1 0.55
670 72.99 997.93 999.77 999.96 | 0.004252 2 39.02 0.6
660 72.99 997.86 999.74 999.92 | 0.003068 1.9 41.6 0.53
650 72.99 997.66 999.76 999.88 | 0.001797 1.62 49.93 0.41
640 72.99 997.43 999.77 9989.85 0.00105 13 60.14 0.32
630 72.99 997.25 999.75 99984 | 0.001104 1.45 59.96 033 |
620 72.99 997.14 999.71 999.83 | 0.001607 1.65 54.06 0:39>= |
610 72.99 997.2 999.64 999.8 0.002762 1.89 44 .47 IE ]
600 72.99 997 .49 999.58 999.77 | 0.003767 1.89 38.58 — 056
590 72.99 997.65 999.62 999.72 | 0.001605 1.38 52.97 0.38
580 72.99 997.72 999.62 999.7 0.001181 | 1.2 60.59 0.33
570 72.99 997.8 999.62 999.68 | 0.001018 1.14 64.64 0.31
560 72.99 997.69 999.54 999.66 | 0.002322 | 1.57 46.6 0.45
550 72.99 997.55 999.45 999.63 0.003471 | 1.86 39.2 0.55
540 72.99 997.42 999.4 999.59 | 0.003447 1.94 37.61 0.55
530 72.99 997.34 999.33 999.55 0.00387 2.1 34.67 0.59
520 72.99 997.36 999.27 999.51 0.004533 | 2.18 33.54 0.63
510 72.99 997.36 999.2 999.46 | 0.004782 | 2.25 32.45 0.64
500 72.99 997.16 998.97 999.38 0.008763 | 2.85 25.58 0.85
490 72.99 996.97 998.9 999.29 0.0079_9__6;: 2.81 28.38 0.81
480 72.99 996.88 998.98 999.19 | 0.002779 2.05 35.6 0.5
470 72.99 996.86 998.95 999.17 | 0.002808 | 206 35.52 0.51
460 72.99 996.74 998.79 999.12 | 0.005516 252 28.91 0.69
450 72.99 996.62 998.48 999.02 | 0.012275 | 325 225 1
435 72.99 996.99 998.41 998.69 | 0.005156 2.35 31.01 0.67
432.5 Bridge
430 72.99 996.3 997.97 998.28 | 0.005597 2.46 29.62 (.69
420 72.99 995.67 998.04 998.2 0.002421 1.75 41.81 0.47
410 72.99 995.76 997.85 998.15 | 0.005691 2.41 30.31 0.69
400 72.99 995.82 997.86 998.08 0.00356 2.08 35.08 0.56
390 72.99 995.84 997.69 998.03 | 0.005757 2.54 28.68 0.71
380 72.99 994,89 997.86 997.83 | 0.000852 1.25 64.84 0.3
370 72.99 995.5 997 .86 987.91 0.000764 1.09 72.16 0.27
360 72.99 995.29 997.83 997.9 0.000994 1.26 64.83 0.31
350 72.99 995.54 997.82 997.89 0.000992 | 1.31 62.51 0.31
340 72.99 995.8 997.8 987.88 0.000988 1.28 60.88 0.31
330 72.99 995.46 997.74 997.87 0.001761 1.59 50.58 0.41
320 72.99 995.49 997.67 997.84 | 0.002276 1.91 40.58 0.47
310 72.99 995.52 997.66 997.81 0.001894 1.76 43.39 0.43
300 72.99 995.44 997.68 997.79 | 0.001232 1.48 50.68 035
290 72.99 995.5 997.6 997.76 0.002176 1.85 42.51 0.46 il
280 72.99 995.59 997.51 897.73 0.003752 2.16 36.65 0.59
272 72.99 | 995.38 | 997.56 | 997.68 | 0.001797 | 1.58 49.47 041 |
263 72.99 994.62 997.59 997.65 | 0.000761 | 1.17 65.5 0.28
253 72.99 993.4 997.61 997.64 | 0.000273 | 0.8 93.2 %
240 72.99 993.81 997.57 997.63 | 0.000655 1.08 68.93 025 |
228 72.99 994.91 997 .47 997.61 0.002162 | 1.66 44 .54 0.44
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min Ch El | W.S. Elev| E.G. |E.G.Slope | VelChnl | FlowArea | Froude # Chi
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
218 i | 72.99 995.25 997.36 | 997.58 0.003397 2.05 35.64 0.55
210 72.99 995.38 997.29 | 997.54 0.003739 2.21 33.01 0.58
| 200 72.99 995.27 997,18 | 997.49 0.005185 247 29.57 0.68
190 72.99 895.17 996.83 997.39 0.011901 3.34 21.87 1
180 72.99 995.11 996.64 997.26 | 0.013893 3.49 20.92 1.07
170 72.99 995.04 996.37 997.09 | 0.018223 3.76 19.39 1.21
160 72.99 994.96 996.6 996.95 | 0.006113 2.62 27.91 0.73
150 72.99 994,63 996.61 | 996.88 | 0.003954 2.28 32.03 0.6
140 72.99 994.55 996.53 996.83 | 0.004331 2.41 30.23 0.62
130 72.99 994.57 996.42 | 996.78 0.00546 2.65 27.56 0.69
120 72.99 994.56 996.07 @ 996.67 | 0.011944 3.45 21.15 1
110 72.99 994.48 995.57 | 996.47 0.0298 4.2 17.37 1.5
100 72.99 994.43 99571 | 996.21 | 0.012134 3.13 23.31 0.99
90 72.99 994.36 99551 = 996.07 | 0.015399 3.32 21.97 1.1
80 72.99 994.3 9954 | 995.94 | 0.014866 3.24 22.56 1.08
70 72.99 994.25 9953 | 995.82 | 0.015104 3.19 22.85 1.09
60 72.99 994.19 995.33 | 995.7 0.009261 2.67 27.31 0.87
50 72.99 984.13 995.29 995.58 0.007369 2.43 30.04 0.78
40 72.99 994.06 995.18 995.51 | 0.008496 2.56 28.56 0.83
30 72.99 993.98 995.1 | 99543 | 0.008451 2.55 28.64 0.83
20 72.99 993.91 995.01 | 995.34 | 0.008439 2.55 28.66 0.83
10 72.99 993.83 09493 @ 99526 | 0.008331 2.53 28.83 0.82
Tabla 25 Parametros hidraulicos condicién proyectada TR 100
River Sta | Q Total | Min ChEl | W.S. Elev| E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
1150 101.52 | 999.73 1002.86 | 1003.04 | 0.002491 1.91 53.25 0.48
1140 101.52 | 1000.16 | 1002.83 | 1003.02 | 0.002749 1.92 52.78 0.5
1130 101.52 | 1000.58 1002.77 | 1002.98 0.00345 2.05 49.45 0.56
1120 101.52 | 1000.98 | 1002.63 | 1002.93 | 0.005533 2.44 41.8 0.7
1110 101.52 | 1001.01 | 1002.51 | 1002.86 | 0.007038 2.63 38.66 0.78
1100 101.52 | 1000.94 | 1002.49 | 1002.78 | 0.005758 2.41 42.09 0.71
1090 101.52 | 1000.92 | 1002.43 | 1002.72 | 0.005786 2.4 42.23 0.71
1080 101.52 | 1000.71 | 1002.35 ' 1002.66 | 0.006333 2.48 40.92 0.74
1070 101.52 | 1000.5 | 1002.33 | 1002.58 | 0.005679 2.23 45.66 0.69
1060 101.52 | 1000.29 | 1002.36 | 1002.52 0.002586 1.8 58.63 0.49
1050 101.52 | 1000.05 | 1002.37 | 100249 | 0.001467 1.57 69.51 0.38
1040 101.52 | 999.84 1002.31 | 1002.47 | 0.001712 1.77 57.47 0.41
1030 101.52 | 999.77 1002.23 | 1002.44 | 0.002743 2.07 51.79 0.51
1020 101.52 999.7 1002.07 | 1002.39 | 0.005056 2.57 41.95 0.68
1010 101.52 999.63 1002.12 | 1002.32 | 0.002212 2.09 54.26 0.47
1000 101.52 999.64 1002.08 1002.3 0.002343 2.16 51.09 0.49 {
930 101.52 999.7 1002.01 | 1002.27 | 0.002976 2.32 47.86 0.54
980 101.52 | 999.75 1001.96 | 1002.24 0.0035 2.41 47.69 0.58
970 101.52 | 999.77 1001.94 | 1002.19 | 0.00384 2.36 49.23 0.61
960 101.52 | 999.58 1001.5 1002.1 | 0.009823 3.42 29.7 0.93
950 101.52 | 999.41 1001.3 | 1001.99 | 0.011425 3.68 27.58 1.01
940 101.52 | 999.33 | 1000.96 | 1001.83 | 0.016593 413 24.57 1.19
930 101.52 999.31 1001.33 | 1001.72 | 0.005584 2.76 36.81 0.72
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min Ch EI | W.S. Elev E.G. E.G. Slope | Vel Chnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
920 101.52 999.29 1001.47 | 1001.61 | 0.002247 1.79 64.44 0.46
910 101.52 999.27 1001.47 | 1001.59 | 0.001979 1.65 70.44 0.43
901 101.52 999.25 1001.45 | 1001.57 | 0.001892 1.8 72.58 0.42
890 101.52 999.22 1001.43 | 1001.55 | 0.001953 1.58 71.57 043
880 101.52 | 999.12 1001.42 | 1001.52 | 0.001756 1.48 73.13 o
870 101.52 999.07 1001.43 1001.5 0.000987 1.24 87.38 0.31
860 101.52 | 999.11 1001.43 | 1001.49 | 0.000734 1.1 98.07 0.27
850 101.52 | 999.14 1001.42 | 1001.48 | 0.000708 1.3 99.09 0.27
840 101.52 | 999.11 1001.38 | 1001.47 | 0.001146 1.37 81.75 0.34
830 101.52 999.03 1001.26 | 1001.44 0.00299 1.96 57.85 0.53
820 101.52 999.03 1000.91 | 1001.36 0.01046 3o 36.31 0.94
811 101.52 | 998.45 1000.86 | 1001.25 | 0.0087226 2.84 38.7 0.83
800 101.52 897.39 1000.94 | 1001.14 | 0.003129 2.05 53.99 0.53
790 101.52 998.54 1000.59 | 1001.06 | 0.010354 3.17 35.99 0.93
780 101.52 | 998.67 1000.19 | 1000.91 | 0.01683 3.85 29.68 1.18
770 101.52 | 998.31 1000.35 | 1000.68 | 0.006325 279 42.47 0.76
760 101.52 998.11 1000.33 | 1000.62 | 0.005337 2.6 45.71 0.7
750 101.52 | 998.07 1000.28 | 1000.57 | 0.005371 2.59 45.8 0.7
740 101.52 | 998.03 1000.29 | 1000.5 | 0.003983 2.14 52.35 0.6
730 101.52 997.98 1000.33 | 1000.44 | 0.001737 1.53 69.95 0.4
720 101.52 | 997.94 1000.35 | 1000.42 | 0.000786 1.18 88.84 0.28
710 101.52 997.89 1000.34 | 1000.41 | 0.000871 | 1.21 86.66 0.29
700 101.52 997.85 1000.3 1000.4 0.001244 1.42 7417 035
690 101.52 997.81 1000.24 | 1000.38 0.00185 | 1.66 64.41 0.42 1]
680 101.52 997.82 1000.16 | 1000.35 | 0.003009 1.97 54,83 0.53
870 101.52 | 997.93 1000.11 | 1000.31 | 0.00353 2.09 517 0.57
660 101.52 | 997.86 1000.08 | 1000.28 | 0.002788 2.06 53.29 0.52
650 101.52 | 997.66 1000.09 | 1000.24 | 0.001785 1.8 62.44 0.42
640 101.52 | 997.43 1000.11 | 1000.22 | 0.001128 1.56 73.3 0.34
630 101.52 | 997.25 1000.08 | 1000.2 | 0.001204 1.65 72.89 0.35
620 101.52 | 997.14 1000.05 | 1000.19 | 0.001645 1.83 66.91 0.4
610 101.52 997.2 999.88 | 1000.16 [ 0.002485 2.03 57.51 0.49
600 101.52 | 997.49 999.84 | 1000.13 | 0.003172 1.96 52.33 0.53
580 101.52 997.65 999.97 1000.09 | 0.001518 1.5 67.52 0.38
580 101.52 997.72 999.98 1000.07 | 0.001101 1.32 76.89 0.33
570 101.52 997.8 999.98 | 1000.06 | 0.000935 1.25 82.43 0.3
560 101.52 997.69 999.89 1000.04 | 0.002114 1.67 60.85 0.44
550 101.52 | 997.55 999.81 | 1000.01 | 0.003006 1.98 51.35 0.53
540 101.52 | 997.42 999.75 999.97 | 0.003296 2.09 48.53 0.55
530 101.52 | 997.34 999.66 999.93 | 0.003909 2.31 43.89 087
520 101.52 | 997.36 999.61 999.89 | 0.004124 2.35 43.25 0.62
510 101.52 | 997.36 999.53 999.84 | 0.004521 2.46 41.24 0,64 |
500 101.52 997.16 999.27 999.76 0.008439 313 32.48 0.86
490 101.52 996.97 999.31 999.65 0.00511 2.69 43.38 0.68
480 101.52 996.88 999.31 999.6 0.003045 2.39 42.88 0.54
470 101.52 | 996.86 999.27 999.57 0.00315 2.39 42.48 0.55
460 101.52 996.74 998.1 999.51 0.005643 2.85 35.58 0.72
450 101.52 996.62 998.76 999.41 0.011293 3.59 28.49 0.98
435 101.52 | 996.99 998.76 999.09 0.00468 2.55 39.81 0.66
432.5 Bridge

430 101.52 996.3 998.33 998.69 | 0.004961 2.66 38.21 067 |
420 101.52 | 995.67 998.43 998.61 | 0.002266 1.9 53.51 0.47
410 101.52 | 995.76 998.24 998.56 | 0.004834 2.52 40.28 0.66
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA

MP: 091037-0534263 CND

River Sta | Q Total | Min ChEl |W.S. Elev| E.G. |E.G.Slope | Vel Chnl | FlowArea | Froude # Chl
Elev
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2)
400 101.52 995.82 998.24 998.5 0.003346 2.26 45.01 0.56
390 101.52 | 995.84 998.07 998.45 | 0.005514 2.73 37.14 0.7
380 101.52 | 994.89 998.25 = 998.34 | 0.000985 1.46 80.45 0.32
370 101.52 995.5 998.26 | 998.33 | 0.0007866 1.26 89.34 0.28
360 101.52 | 995.29 998.23 998.32 | 0.000939 1.41 81.01 0.31
350 101.52 | 995.54 998.21 | 998.31 0.000854 1.47 77.88 0.32
340 101.52 995.8 998.2 | 998.3 0.000966 1.44 75.8 0.32
| 330 101.52 | 985.46 998.15 998.28 | 0.001434 1.67 67.81 0.38
320 101.52 | 99549 | 998.04 | 998.26 | 0.002481 2.11 51.09 0.5
[~ 310 101.52 | 995.52 | 998,03 | 998.23 | 0.001976 1.99 53.38 0.45
300 101.52 995.44 | 998.05 998.2 0.001321 1.7 61.73 0.37
290 101.52 995.5 997.97 | 998.17 | 0.002206 2.06 53.12 0.47
| 280 101.52 995.59 997.9 998.14 | 0.003332 2.29 48.25 0.57
272 101.52 995.38 997.95 998.09 | 0.001668 1.7 64.58 0.41
263 101.52 994.62 997,98 | 998.07 | 0.000779 1.31 82 0.29
| 253 101.52 993.4 998 | 998.05 | 0.000311 0.94 111.52 0.18
240 101.52 993.81 997.96 998.04 | 0.000678 123 84.75 0.26
228 101.52 994.91 997.85 998.02 | 0.001925 1.81 57.35 0.43
218 101.52 | 995.25 997.72 997.99 | 0.003148 2.26 45.05 0.55
210 101.52 995.38 997.64 997.95 | 0.003839 2.49 40.84 0.6
200 101.52 | 995.27 997.52 997.9 0.0051 2.73 37.24 0.69
190 101.52 | 995.17 997.14 997.8 0.011138 3.6 28.18 0.99
180 101.52 995.11 996.91 997.67 0.01382 3.86 26.3 1.1
170 101.52 | 995.04 996.62 997.5 0.017607 4.16 24.41 1.22
160 101.52 | 994.96 996.99 | 997.39 | 0.005335 2.78 36.53 0.7
150 101.52 | 994.63 997 | 997.32 | 0.003772 2.5 40.56 0.6
140 101.52 | 994.55 996.9 | 997.27 | 0.004362 27 37.66 0.64
130 101.52 | 994.57 | 996.76 | 997.22 0.005627 2.98 34.08 0.72
120 101.52 | 99456 | 9964 | 997.11 0.011282 3.75 271 0.99
o )18 101.52 | 994.48 | 995.75 996.89 | 0.031237 4.74 21.4 157
__100 101.52 994.43 9965.93 996.58 | 0.012879 3.55 28.57 1.05
90 101.52 | 994.36 995.73 996.43 | 0.015473 3.71 27.34 1.14
80 101.52 994.3 995.64 996.28 | 0.014185 3.56 28.53 1.09
70 101.52 994.25 995.53 996.15 | 0.014284 3.51 28.92 1.09
60 101.52 | 994.19 995.56 996.02 | 0.009363 3 33.84 0.89
50 101.52 894.13 995.54 995.91 0.00728 2.71 37.51 0.79
40 101.52 994.06 995.41 995.82 | 0.008519 2.86 35.46 0.85
30 101.52 993.98 995.33 995.74 0.00847 2.85 35.56 0.85
20 101.52 993.91 995.24 995.65 | 0.008464 2.86 35.56 0.85
10 101.52 | 993.83 99516 | 995.57 | 0.008341 2.84 35.79 0.84
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

2.5.4.4 COMPARATIVA DE ACTUAL VS PROYECTADA

Tabla 26 Delta de condiciones proyectadas vs iniciales

A Nivel de Agua (W.S, Elev): Puente Proyectado - Puente Actual

e Parametros del modelo: HEC-RAS, estaciones 1150-10, puente en 432.5, 4
periodos de retorno

e Parametros hidraulicos detallados en 5 estaciones clave (450, 435, 430, 420, 410):
niveles, velocidades, areas, Froude — para ambas condiciones

e Zonade influencia: ~345 m aguas arriba, ~20 m aguas abajo

e Diferencias maximas: A W.S. hasta -1.41 m (est. 450, TR 100) y +1.41 m (est. 420,
TR 100)

e Conclusiones: el puente proyectado es hidraulicamente superior
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LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

3 SOCAVACION

Como parte del analisis hidrdulico integral, se implementé una simulacién de procesos de
socavacion en el cauce del rio Guadero utilizando el médulo de transporte de sedimentos y
evolucién del lecho disponible en el software IBER 2D. Este procedimiento tiene como
finalidad identificar zonas con alto potencial de erosién local y degradacién del fondo, que
puedan comprometer la estabilidad estructural del puente proyectado en el marco del
permiso de ocupacién del cauce antes mencionado.

El calculo de socavacion se basa en la solucién de las ecuaciones de Saint-Venant
acopladas con ecuaciones de transporte de sedimentos, permitiendo simular la evolucion
morfolégica del lecho bajo condiciones de flujo no permanente. La modelacion considera
la granulometria del material del cauce, la pendiente del terreno, los parametros hidraulicos
del flujo, asi como las condiciones iniciales del lecho extraidas del levantamiento
topografico detallado.

Este analisis permite estimar tanto la socavacién general como la socavacién local
esperada en eventos extremos de creciente, con especial atencién en los sectores proximos
a las estructuras de paso y estribos.

3.1 TRANSPORTE DE FONDO | IBER 2D

El software IBER posee un médulo de transporte de sedimentos, este médulo tiene dos
métodos principales para este célculo, el primero corresponde al transporte de sedimentos
de particulas en suspensidn, el segundo corresponde al transporte y arrastre de fondo, en
este analisis se evaluara Gnicamente el transporte de fondo.

3.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

El transporte de agua a lo largo de un rio lleva asociado un flujo de material sélido
sedimentario, el cual es transportado por la fuerza que ejerce el agua sobre las particulas
de sedimento. El mddulo de transporte sélido de Iber calcula el movimiento de sedimentos
no cohesivos en flujos de agua poco profundos. Para ello se modelan mediante ecuaciones
matematicas los procesos de puesta en movimiento o puesta en suspension, transporte y
deposicion del sedimento.
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Figura 1.Procesos de transporte en fuentes loticas

Evidentemente, la existencia de transporte sélido esta supeditada a la disponibilidad de
sedimentos, los cuales pueden provenir de diferentes fuentes. La mayor parte de los
sedimentos presentes en los rios provienen del propio fondo del cauce o del lavado por
escorrentia superficial del suelo de la cuenca vertiente. Al sedimento que proviene del
lavado de la cuenca vertiente por escorrentia superficial se le llama carga de lavado (o wash
load en inglés). Suele ser sedimento muy fino comparado con el existente en el fondo del
cauce, y su contribucién a la carga total de sedimento de un rio es especialmente
importante en cuencas aridas con escasa vegetacion. El sedimento que proviene del propio
fondo del cauce puede tener tamafios comprendidos entre unas pocas mieras (arcillas) y
varios centimetros (gravas gruesas y cantos).

Independientemente de su origen, se suele distinguir entre dos posibles modos de
transporte de las particulas de sedimento en una corriente de agua:

e Trasporte de fondo, o carga de fondo (qsb)
e Transporte en suspension, o carga en suspension (gss)

TT——
Cargaen SOSII 0; : °
suspension -
® 3 ®
e Qss
arga de e e B . o
fondo ......:."U"‘ o
____.. ._>...' ‘ci‘.
o%e
Osp

Figura 2.Tipos de transporte en fuentes loticas.
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La carga de fondo la componen las particulas de sedimento que se mueven arrastrandose
o rodando por el lecho, pudiendo dar ocasionalmente pequefios saltos cerca del lecho. Son
basicamente gravas y arenas.

La carga en suspension la componen las particulas que se transportan en el seno de la
columna de agua, pudiendo ocasionalmente tocar el fondo y volverse a poner en
suspension. Estas particulas se mantienen flotando gracias a la fuerza ascensional ejercida
por los remolinos turbulentos existentes en la corriente de agua. Son basicamente arcillas,
limos y arenas.

Esta clasificacion es evidentemente una simplificacion de la realidad. Las particulas mas
gruesas se transportaran rodando por el lecho y las mas finas en suspension sin tocar en
ningtn momento el fondo del lecho. Pero existirdn muchas otras particulas que debido asu
tamano se encuentren entre los dos modos de transporte anteriormente descritos. En
ocasiones se arrastraran por el fondo y en ocasiones se pondrén en suspension.

Las gravas se mueven como carga de fondo (salvo en flujos extremadamente potentes). Las
arcillas y limos se mueven como carga en suspension. Las arenas pueden transportarse
como carga de fondo o como carga en suspension en funcién de sutamafioy de la potencia
de la corriente de agua.

En cualquier caso, con el fin de simplificar la representacion mateméatica del fenémeno de
transporte de sedimentos se suele admitir que una particula de un tamano y densidad
dados se transportara como carga de fondo o en suspension en funcion de las condiciones
hidraulicas (calado, velocidad y tension de fondo) y otros criterios.

Transporte en
suspension

Transpone
de fondo

Figura 3.Localizacién segun tipo de transporte.

El usuario de Iber puede elegir qué modos de transporte considerar en el calculo (fondo,
suspension o ambos). Esta eleccion debe realizarse en base a criterios fisicos, teniendo en
cuenta el tamano del sedimento y las caracteristicas del flujo en la zona de estudio.
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En el caso de que se consideren ambos modos de transporte en el mismo célculo, se
pueden definir diferentes propiedades del sedimento para la fraccion en suspension y en
carga de fondo. En este caso el transporte de cada una de las fracciones se calculara de
forma independiente.

En el caso de que exista sedimento en suspensién, la concentracién de sedimento en
suspensién se define en Iber como la masa de particulas sélidas (kg) por unidad de volumen
de fluido (m3).

B 2 ® ®
o
®
® - i
o . ‘
A (e s Sine

Figura 4.Interfaz fondo -suspension

La concentracion de sedimento en suspensién en un rio puede tomar valores muy variados
en funcién de la presencia (o no) de particulas finas (arcillas y limos). Si la concentracion
alcanza valores muy elevados (superiores a 100-200 g/l); la presencia de las particulas
sélidas puede afectar de forma relevante a la densidad y viscosidad de la mezcla fluido-
sedimento. En dichos casos se habla de flujos hiperconcentrados si la concentracion se
superior a 200 g/l y de flujos de lodos y/o flujos de Debris si la concentracion es superior a
500 g/L. Si bien los valores que definen un tipo u otro de flujo son variables en la literatura
cientifica.

Las formulaciones implementadas en Iber para sedimento en suspension son validas
Gnicamente para casos en los que la concentracion de sedimento no afecte a las
propiedades del fluido (densidad y viscosidad). No se considera en el modelo la variacion
de densidad y viscosidad debidas a altas concentraciones de sedimentos y por lo tanto no
se deben modelar con él flujos hiperconcentrados o flujos de Debris.
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Figura 5.Tipo de tansporta que no puede se modelado on Iber
Desde el punto de vista hidraulico, las propiedades béasicas del sedimento que interesan
para caracterizar su movimiento son:

e Tamafo de las particulas (curva granulométrica)
e Densidad

e Porosidad

¢ Angulo de rozamiento interno

A continuacién, describiremos brevemente cada una de estas propiedades simplemente
con el fin de presentar la notacion y nomenclatura.

El tamafo de las particulas es una de las principales caracteristicas de un determinado
sedimento. En funcién del tamano de las particulas, se habla de arcillas, limos, arenas,
gravas, cantos y bloques.

Tabla 1 Tamafio de particulas

Tipo D (mm)
 Arcillas | <0.002
(s 2 DRae

‘ 0.64

Arenas | 0.064-2
' Tipo D (mm)
i Gravas | 2-64
Cantos | 64-256
Bloques | >256

La curva granulométrica define la distribucién del tamafio de las particulas que forman un
sedimento. En muchos casos la distribucién granulométrica de un sedimento natural se
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aproxima a una distribucién log normal (lo cual quiere dacir que el logaritmo del diametro
sigue una distribucién normal).

20
15

5 50 pm 500
Figura 6.Curva granulométrica

A partir de dicha distribucion se utilizan algunos valores caracteristicos para definir el
tamafio del sedimento, que suelen ser la mediana de la distribucién (D50) o el diametro
medio (Dm). El tamafo de los granos de sedimento puede extenderse a lo largo de un rango
de valores mayor o menor. Si todas las particulas de sedimento tienen un tamano similar se
dice que la granulometria es uniforme. Si existe una gran gradacién en el tamano de las
particulas se dice que la granulometria es extendida.

P r

kg

0.1 1 001 g1 i

(M

| mm)

Figura 7.Gr;nulomet;ia extendidé y uniforme.

Como medida de la dispersion de la curva granulométrica se suele usar o bien la desviacion
tipica de la distribucién de tamafios, o bien parametros basados en el cociente entre los
diametros gruesos y los finos de la distribucion.

Granulometria extendida

.01 0.1
D {(mm)

Tel +57 300 398 4085
CALLE 78 # 114b - 21
Bogota Colombia

alejobmedinal@gmail.com
Pdgina88de 113



LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

Figura 8.Distribucioén granulometria extendida

Un parametro utilizado a menudo es la raiz cuadrada del cociente entre el D84 y el D16 de
la distribucion granulométrica:
Ecuacion 1. Distribucién granulométrica.

D84 es el diametro por debajo del cual queda el 84% del sedimento
D16 es el diametro por debajo del cual queda el 16% del sedimento

).8 stria extendida '
06 > ¥
).4 /_/'
0.2 7 ‘,
¢ 5 0K |
0.01 WOy w00 1
D (mm)

Figura 9_.Raiz cuadrada D84 y el D16.

Otro parametro habitualmente utilizado es el coeficiente de uniformidad, relacion entre el
D60y el D10 de la distribucion granulométrica:

D60 es el diametro por debajo del cual queda el 60% del sedimento
D10 es el diametro por debajo del cual queda el 10% del sedimento

Do
=2 _46
DIO
1 —- — —
0.8 sranuinmetria extendida
P
0.6
./ :
0.
, b
0,,=0028 = (),
0.01 0= 0.1 Dy=0.13 1
D (mm)
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Figura 10.Raiz cuadrada D60 y el D10

En un gran nimero de casos la curva granulométrica de un sedimento natural es unimodal
(un Unico méaximo relativo), aunque pueden existir sedimentes con curvas granulométricas
bimodales o trimodales.

bl 0
Curva granulométrica ' Curva granulometrica

15 4 15 i
unimodal bimodal

£10 R0
§ §
0 0
5 50 um 500 5 59 pm 500

Figura 11.Tipo de curvas granulométricas

En el caso de curvas bimodales no se puede utilizar un Gnico didmetro para caracterizar el
sedimento, sino que es necesario dividir la curva granulométrica en dos tramos y
caracterizar cada uno de ellos por separado.

20 20

i Curva granulometrica * Curva granulométrica
unimodal 4 bimodal
210 A0
5 A — 5
0 ' 9 . t
3 50 um Dsq 500 5 D, soum D 50

Figura 12.Tipo de curva granulométrica. Fuente: Propia.

En la versidn actual de Iber Unicamente se consideran sedimentos con una granulometria
unimodal y relativamente uniforme, i.e. las particulas de sedimento deben tener todo un
tamano similar. A este tipo de modelos de transporte sélido se les llama monoclase o de
granulometria uniforme.

El tamafo del sedimento se caracteriza Unicamente por su D50 (mediana de la curva
granulométrica). Esta es una simplificacion muy importante que se realiza en la mayor parte
de los modelos de transporte sélido, y que debe tenerse muy presente a la hora de aplicar
el modelo y de interpretar sus resultados. Los modelos de transporte solido que trabajan
con varios diametros de sedimento o con curvas granulométricas completas se llaman
modelos multiclase o modelos de mezclas de sedimentos. Préximas versiones de Iber
incluiran un modelo de transporte sélido de mezclas de sedimento.
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Aunque es dificil especificar un limite de aplicabilidad de un modelo de granulometria
uniforme, idealmente el coeficiente de uniformidad deberia ser inferior a 3 y/o la relacion
entre la raizdel D84y D16 inferior a 1.5 - 2, si bien estos valores son Unicamente orientativos.

”’ﬁ < 15420 28«30
e Dip

A medida que la dispersién en el tamafio de los sedimentos aumenta los resultados
obtenidos con el modelo se iran deteriorando progresivamente. En lechos formados por
sedimentos con granulometrias extendidas o con distribuciones bimodales, se puede
producir el fendomeno de acorazamiento, en el cual se forma una coraza superficial en el
lecho formada Unicamente por particulas gruesas, quedando el sedimento original
protegido por dicha coraza.

Al trabajar Unicamente con granulométricas uniformesy al caracterizar el sedimento por un
Unico didmetro caracteristico, las formulaciones implementadas en la versién actual de
Iber no pueden modelar el fendmeno de acorazamiento.

La densidad del sedimento, junto con su didmetro, son probablemente los dos parametros
mas importantes de cara a la caracterizacion del sedimento en Iber. En Iber el usuario debe
introducir la densidad real de las particulas de sedimento (p5). En los sedimentos que se
encuentran habitualmente en lechos fluviales o en zonas costeras la densidad real de las
particulas toma valores en torno a 2400 - 2650 kg/m3.

No se debe confundir con la densidad aparente del sedimento, la cual depende de la
densidad real y de la porosidad, mediante la siguiente relacion

Paparente = Ps- (1— 4’)

ps= Densidad que requiere el programa

La densidad se utiliza en las formulaciones de transporte sélido para caracterizar el peso
del sedimento. Las formulaciones suelen depender de la densidad sumergida relativa de las
particulas de sedimento (R), definida como:

Ps — P
p

K=

Donde p; es la densidad de las particulas sélidas y p es la densidad del agua (1000 kg/m3).
El parametro R aparecera en varies de las formulaciones. La porosidad total del sedimento
(¢), definida como el cociente entre el volumen de huecos y el volumen total de una muestra
de sedimento, es otro de los parémetros que debe introducir el usuario en Iber.
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Un valor medio tipico de la porosidad total de un sedimento es 0.4, aunque en funcion del
sedimento la porosidad puede variar entre 0.3 y 0.6 (siendo poco frecuente llegar a estos
valores extremos). La porosidad del sedimento se utiliza para evaluar la evolucion de la cota
del fondo que se genera debido a la redistribucién del sedimento en la zona de estudio.
Como consecuencia del transporte sélido es habitual que se¢ produzca una redistribucion
espacial del sedimento en la zona de estudio. Si la redistribucion es importante podra
generar variaciones de la cota de fondo relevantes, que & su vez tendran un efecto sobre la
hidrodindmica (velocidades y calados). Existe por lo tanto un acoplamiento entre la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos que implica que la ecuaciéon de ambos
mddulos deba resolverse de forma conjunta. En Iber se calcula la redistribucion espacial
del sedimento, las variaciones sobre la cota del fondo y su efecto sobre la hidrodinamica.

El médulo de transporte sélido de Iber calcula el movimiento de sedimentos no cohesivos
debido a la accién del agua, considerando dos modos de transporte: en suspensiony como
carga de fondo. A partir de la redistribucién de sedimento en la zona de estudio se calcula
\a variacion de la topografia en la zona de estudio, lo cual puede dar lugar a variaciones en
los campos de calado y velocidad. Hidrodindmica y transporte solido se calculan de forma
acoplada en Iber.

3.1.2 APLICACIONES PRACTICAS DEL SOFTWARE

El médulo de transporte de sedimentos puede ser ampliamente utilizado en el campo de
ingenieria de fluidos, las aplicaciones de este médulo por mencionar algunas, se muestran
a continuacion:

e Simulacién de dérsenas de sedimentacion

e Simulacién de rios para evaluacion de socavaciony erosion

e Estudio patoldgico de estructuras afectadas por fenomenos de socavacion.
e Simulaciones de avalanchasy avenidas torrenciales.

3.1.3 USO DEL SOFTWARE E INSUMOS

Para la implementacién del médulo de transporte de sedimentos se requiere de un modelo
hidraulico 2D en este mismo entorno que ya se encuentre calibrado y ajustado, una vez se
tiene este insumo se siguen los pasos a continuacion para su activacion y uso.
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e Se habilita el médulo de transporte de sedimentos presente en los complementos
del programa.

e Seintroducen las condiciones de sedimentos en suspension, los cuales pueden ser
sedimento gramas, concentraciones o proporciones entre el caudal sélido y liquido.

e Se asignan las condiciones de transporte de fondo como la capacidad de arrastre
neta del fondo del lecho.

e Seintroducen los parametros de profundidad de capa de roca.

¢ Se activa el médulo en el apartado de datos de problemas dependiendo del médulo
que se planee implementar (arrastre o suspension).

e Encaso dado de que se habilite el médulo de arrastre serad necesario implementar el
D50 que se obtiene de campo mediante granulometrias, en funcién de este diametro
caracteristico se debe seleccionar una de las siguientes ecuaciones para la
modelacién del arrastre de fondo de sedimentos:

Tabla 2 Seleccion de ecuacién de transporte de sedimentos

Meyer-Peter&Miiller 2-30mm Fondo

(1948)

Van Rijin (1984) 0.2-2mm Fondo
Engelund-Frendsde (1976) | 1-8mm Fondo
Engelund-Hansen (1972) | 0.2-2mm Fondo + Suspension

Fuente: Propia.

3.2 ESQUEMATIZACION DEL MODELO DE SOCAVACION - CONDICION ACTUAL

El modelo de socavacién que se implementara mediante el uso del software Iber 2D, este
corresponde al modelo de transporte de sedimentos uniformes de fondo, se simulara un
Unico escenario correspondiente al mas critico con relacién a los resultados hidraulicos,
este escenario corresponde al periodo de retorno de los 100 afios tal y como se establece
en el manual de disefo de drenajes del INVIAS en su apartado de socavacion.

3.2.1 MODELO HIDRAULICO DE AGUAS CLARAS

Este modelo corresponde al modelo obtenido en el capitulo 2.3.2. MODELO
BIDIMENSIONAL (IBER 2D), a este modelo de aguas claras se carga la informacion de
granulometria de fondo y se activa el modelo de transporte de sedimentos, alli mismo se
modifican las condiciones de frontera de input de caudales conforme a los escenarios que
cada escenario lo requiera.
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3.2.2 CONDICIONES DE FRONTERA DE SEDIMENTOS

Para el caso particular solo se modelaré arrastre de fondo. Como condicién de frontera se
adopta la opcion de capacidad de arrastre.

Figura 13. Lugar de asignacion de capacidad de arrastre de fondo

3.2.3 CAPADEROCA

De acuerdo con los estudios geotécnicos no se encontro un estrato de roca, sin embargo, el
estrato mas fuerte encontrado se localiza a 5 m de profundidad, sin embargo, se asumio
este valor para poder identificar cuales serian las profundidades méximas de socavacion
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Figura 14. Profundidad estrato mas fuerte

3.2.4 DIAMETRO DE FONDO

Para el caso de este modelo es necesario especificar la composicién particular de la
granulometria del lecho del rio. Pare tal fin se tomaron las muestras del material del lechoy
a partir de estas se determind la granulometria de este material. De esta granulometria se
obtuvo el valor de D50, paréametro de ingreso del programa. A continuacion, se muestra la
curva granulométrica de la muestra y su respectivo valor de D50.

Tel +57 300 398 4085
CALLE 78 # 114b - 21
Bogotd Colombia
alejobmedinal@gmail.com

Pagina 105de 113




LUIS ALEJANDRO BALLESTEROS MEDINA
MP: 091037-0534263 CND

Descnpoitn de ia musstra Lino areno gravoso cafe 050D 00N races.

Datos y resultados
e I . e i 1 N AR S i L S I el
MASA INICIAL HUMEDA [g} I 51377 [ ] MASA INICIAL SECA 1g] raa,n |
A saRET (g | % RETENIOO | % RETENIDO ua;pm
[ & 0 00 0.0 1000 | e - SR e L
o 0 00 00 1000 | HUMEDAD INICIAL
¥ ° 00 09 1000 | Mosa rec + sueko humedo [g]. | 58431
< e o T i 1y
3 ; 0 | ase entefg
11 0 0.0 00 1000 | S Recipiente 1° AH
1 0 00 00 1000 | Contenido de humedad (%). | 680
34 [] 00 00 1000 |
58" 931 19 18 se1 | o
)17 €45 1.} 33 %7 | Mbduio o Finuta 1 1.2
e 901 19 5.1 N9 |
55" 219 05 56 44
14" 465 10 66 X GRADACION =4 |
N4 8 17 82 918 | ___ Fwos[®] 2833
N'E 1391 2§ 1,1 CX [ amnos[w 528
N*10 327 0.7 1.8 82 | = Gravas [%] 822
N12 244 05 123 | [~ TOTAL(%l | 10000
N'18 534 11 134 5.6
N30 12.77 28 160 840
N'40 17.71 37 19.7 80 |
N'50 2654 55 %2 748 |
N'S0 1232 28 278 722,
N*100 7517 158 434 %66 |
N'200 13382 278 712 %8 |
FONDO 138,96 238 1000 00 |

Figura 15. Curva granulomeétrica y D50

Segun lo anterior, el didmetro caracteristico de la zona D50 tiene un valor de 0.13 mm se
encuentra en la categoria de limos, por esta razon se puede emplear la ecuacion de
Engelund-Frendsde que aplica para transporte de fondo y diametros mayores a 0.13 mmy
menores a2 mm.
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Suspended Transport, Qif v

Bed Transport On ¥
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Sedirnent type Eﬁ’“ﬂ";..i
¢50 [m] 000013
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Relative Ciensity BT 2.65
X Einstein Partition
Avalanche Model BT
Friction angle BT [rac] 0.55
Start time ET [s] 12180

Figura 16. Carga de informacion en el médulo de transporte de sedimentos de fondo
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3.3 RESULTADOS DEL MODELO DE SOCAVACION CONDICION ACTUAL

= o ¢ t: !

Figura 18. Espacializacion de la Agradacién TR 100 en el punto de interés - condicidn sin oa

Se ha observa una erosién de 3 metros en los sitios de emplazamiento del puente.
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3.3.2 SECCION TRANSVERSAL DE SOCAVACION EN EL PUNTO DE INTERES ANTES DE LAS
OBRAS
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Figura 19. Seccién Transversal en el eje de puente Erosion TR 100 - condicién sin obra
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3.4 IMPLANTACION PUENTE

Para este punto se siguié el mismo procedimiento mancionado en el capitulo 3.2, sobre el
modelo hidraulico 2D con obras mencionado en el capitulo 2.5.3, a continuacion, se
muestran los resultados obtenidos por el modelo de socavacion sobre los estribos
propuestos.
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Figura 21. Seccién Transversal en el eje del puente con Erosion TR 100
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4 CONCLUSIONES

El estudio hidrolégico permiti¢ determinar los caudales de diseno asociados a los periodos
de retorno de 2.33, 25, 50 y 100 afios a partir de la simulacién lluvia—escorrentia en el
modelo HEC-HMS, empleando como insumo las curvas IDF obtenidas para la estacion
Guaduas, los parametros hidroldgicos derivados de la caracterizacion morfométrica y
edafolégica de la cuenca (nuimero de curva SCS, abstraccién inicial, tiempo de
concentracién y de retardo) y la delimitacién precisa del drea de aporte al punto de
intervencion.

Los resultados del modelo proporcionaron los hidrogramas de diseno y los caudales pico
requeridos para el analisis hidraulico, garantizando coherencia entre las condiciones de
precipitacion, infiltracion y respuesta hidrolégica del sistema.

Para el rio Guadero, los valores obtenidos fueron:
e 13.08 m%/s (TR=2.33 afios)
e 51.87 m%/s (TR=25 afios)
e 72.99 m*/s (TR=50 afios)
e 101.52 m%s (TR=100 afos)

El modelamiento hidrdulico unidimensional (HEC-RAS 1D) y bidimensional (IBER 2D)
evidencié que el cauce del rio Guadero mantiene capacidad hidraulica suficiente para
transitar los caudales de disefio bajo las condiciones actuales. No obstante, se identificaron
zonas localizadas de incremento en velocidad y energia especifica en la margen derecha
aguas abajo del sitio de intervencion, donde podrian concentrarse procesos erosivos en
eventos de alta magnitud.
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Figura22 Com aativa de profundidades A[I_zquierda condicion con obra] [Derecha condicion actual]

En el componente de hidraulica, el modelo desarroilado en IBER 2D bajo condiciones de
flujo no permanente mostré un abatimiento de profundidades maximo cercano a 3 m en el
eje del puente en condicién con obra antigua. Tras la implantacion de la estructura nueva se
mejoran las condiciones hidrulicas, se recomienda emplear muros de encole y descole
que garanticen la continuidad hidraulica en las zonas previasy posteriores a laimplantacion

de la estructura.
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Figura 23 Comparativa de niveles inferior superestructuray NAM

Respecto al galibo del puente, se obtuvo que para el periodo de retorno de 50 anos
correspondiente al retorno de disefio recomendado por el invias en la tabla 2.8 del manual
de drenaje del INVIAS para puentes de entre 10y 50 m de luz, el modelo hidraulico presenta
una dimensién de 1.5 m entre el nivel de aguas maximas (TR 50 afios) y la cota inferior de la

superestructura del puente.
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Figura 24 Comparativa de profundidades de socavacion [lzquierda condicion con obra] [Derecha condicion

Los resultados del modelo de socavacion implementado en IBER 2D para el periodo de
retorno de 100 anos muestran que la profundidad maxima de erosion esperada en la zona
de intervencion es del orden de 0.7 metros. Esta magnitud es significativamente menor
frente a la profundidad proyectada para la cimentacion del puente, que alcanza los 3.8
metros, lo cual proporciona un margen de seguridad considerable. En consecuencia, no se
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identifica riesgo de socavacion para la infraestructura vial.

Se recomienda emplear una proteccién en los margenes y fondo del lecho cercano a la zona

= T S S

357 408 45

de la estructura para disminuir la perdida de material en el fondo y orillas.

En caso de que las estructuras de apoyo se encuentren dentro de la mancha de inundacién
la profundidad de cimentacion recomendada debe superar 1.4 m de profundidad, para

garantizar la durabilidad de la estructura.
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