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ESTUDID HIDROLOGICO E HIDRAULICD l

1. INTRODUCCION
Para garantizar la estabilidad en la construccién de obras de infraestructura, los estudios hidrolégicos e
hidraulicos son un capitulo muy importante ya que a través de estos se pude conocer la hidrologia del lugar y
por ende poder proyectar un manejo correcto de las aguas lluvias, ya que estas pueden generar afectaciones,
a las estructuras y/o pobladores aledafios de las mismas. E! presente estudio hidrolégico e hidraulico tiene,
como objetivo principal evaluar las condiciones hidrologicas y fluviales del rio Satoca sobre el sector del

puente de la vereda los Placeres del municipio de Saravena para el disefio y construccion de una estructura

o
de-proteceion- que-tenga-cemo-finalidad- controlar v m:ﬁgar— los procsses- de- erosién-y- seeavacién- generados-

por la dinamica hidréulica del rio, mediante la ejecucion de obras de proteccion que garanticen la estabilidad
de las margenes y del cauce.

Asl mismo determinar los caudales de disefio, niveles de agua, velocidades de flujo y condiciones de
socavacion, con el fin de establecer los criterios técnicos que garanticen un disefio seguro, funcional y durable
de la obra de proteccion.

La informacior utilizadar para ef desarroiio def estudiv se fundamenta er ios ievantamientos topogréficos y-
batimétricos realizados en el sector de intervencion, complementados con el anélisis hidrolégico de la cuenca,
y la modelacion hidraulica del cauce. Estos insumos permiten caracterizar el comportamiento del rio bajo
diferentes escenarios de creciente y evaluar la respuesta de la margen derecha frente a los procesos
€rosivos.
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ESTUDID HIDROLOBICO E HIDRAULICO . 1

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el estudio hidrologico e hidraulico y de socavacion para la estructura existente del puente del,
proyecto denominado CONSTRUCCION DE ENROCADO PARA LA MITIGACION DE LOS PROCESOS DE:
EROSION FLUVIAL Y LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL RiO SATOCA,

EN EL SECTOR DEL PUENTE DE LA VEREDA LOS PLACERES, MUNICIPIO DE SARAVENA,

DEPARTAMENTO DE ARAUCA. Realizar el estudio hidrologico e hidraulico de! rio Satoca en el sector de

interveneidn; con-el-fin-de-caracterizar el comportamiente-del caucs; determinar los pardmetros hidraulicos-de-
disefio y establecer los criterios técnicos necesarios para el disefio y construccion del enrocado de proteccion

en la margen derecha, garantizando la mitigacion de los procesos de erosion fluvial, [a estabilidad de la ribera

y la seguridad de la infraestructura asociada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ]‘
i

e Caracterizar las condiciones hidrologicas de la cuenca del rio Satoca mediante el andlisis de la
informacion hidrometeorologica disponible, con el fin de estimar los caudales de disefio para diferente
periodos de retorno. «

¢ Evaluar el comportamiento hidraulico del cauce en el sector de estudio, determinando niveles de agua,
velocidades de flujo, distribucion de esfuerzos y capacidad hidraulica de las secciones analizadas.

e Analizar los procesos de erosion y socavacion que afectan la margen derecha del rio Satoca,
identificando los sectores con mayor vulnerabilidad y riesgo de inestabilidad.

v integrar larinformacion proveniente de los-levantamientos topograiicos y-batimetiicos para-desaro
modelacion hidraulica y representar las condiciones reales del cauce.

o Establecer los parametros y criterios técnicos necesarios para el dimensionamiento y disefio del
enrocado de proteccion, garantizando su estabilidad estructural y funcional frente a las condiciones
hidraulicas del rio. )

o Generar la informacion técnica que sirva de soporte para la planificacion, disefio y ejecucion de las
obras de proteccién de la margen derecha, contribuyendo a la mitigacion de los procesos de erosion
flvial v a la  preservacidn. de  la infraestructra v el enitom

LU A b < S S
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3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El presente proyecto se encuentra localizado en la vereda los Placeres zona rural del municipio de Saravena,

Annartamnnta da Aranina
\Jcpal Wivl v uo ruauva,

Localizacion geogréfica

ol

Fuente: Wikipedia
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Localizacion puente vereda ios placeres, municipio de Saravena

’«,m ;
ente: Google ea

Fu

Localizacion punto de infervencitn en ¢ rio Salocd, municipio de
Saravena

_PUNTO

VEREDA LOS PLACERES , ' : Leyenda

PUENTE FIO SATOCA iien A g g GAVIONES EMSTENTES
WE : ; @ PUNTO INICIO - FIN

COORDENADAS GEOGRAFICAS
LATTUD . LONGITUD

S CINICHY §6°53'32.91"N 71°52'54.73"0

i FIN : §°53'33.25"N 71°52'58.30"0
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ESTUDID HIDROLORICO E HIDRAULICO

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

el proyecto consiste en construccién de obras de proteccion que tiene como proposito implementar una
obra de proteccion hidraulica que permita controlar los procesos de erosion y socavacion que afectan la
estabilidad de la margen derecha del rio, reduciendo el riesgo de pérdida de terreno y de afectacion a la
infraestructura existente o proyectada en el &rea de influencia.

Ler intervencidn consiste err et disefio y construccion de uir enrocado cornfonredo por materia péirev de
dimensiones adecuadas, dispuesto sobre la margen del cauce para disipar la energia del flujo, proteger el
talud contra la accion erosiva del agua y mejorar la estabilidad de la ribera. El disefio de esta estructura
se fundamenta en los resultados de los estudios topograficos, batimétricos, hidrologicos, hidraulicos y
geotécnicos, los cuales permiten definir las condiciones reales del terreno y del comportamiento del rio.

se realizé el chequeo de la estructura existente correspondiente al puente de concreto ubicado sobre el

rio Satoca, con el fin de evaluar su interaccion con las condiciones hidraulicas actuales y futuras del

cauce.

La inspeccién comprendio la verificacion de las principales caracteristicas geométricas y estructurales del

puente, incluyendo la longitud, ancho, nimero de luces, ubicacion de estribos y apoyos, elevacion del

teblero, seccidr hididulicer disponibie v estado general de conservacion. Asimismo, se evaltaror las
condiciones del cauce en las inmediaciones de la estructura, identificando evidencias de erosion,

socavacion, sedimentacion y posibles cambios en la trayectoria del flujo que pudieran afectar su

estabilidad.

Con base en la informacién obtenida mediante los levantamientos topograficos y batimétricos, asf como’
en los resultados del anélisis hidraulico, se verificé la capacidad del puente para permitir el paso de los

caudales de disefio sin generar incrementos significativos en los niveles de agua ni afectar el

comportamiento hidraulico del rio. De igual forma, se evalud el riesgo de socavacion local y general en los

estribos y demas elementos de cimentacion, con el propésito de determinar la necesidad de implementar
medidas de proteccion adicionales.

El chequeo de la estructura existente constituye un insumo fundamental para garantizar la compatibilidad

entre el disefio del enrocado y el funcionamiento del puente, asegurando que las obras propuestas

confribuyan a la proteccion de la infraestructura, mantengan la estabilidad de la margen derecha y no

alteren negativamente las condiciones hidraulicas del rio Satoca.

421 PUENTE LARIO SOTACA

4.21.1 ESTADO ACTUAL DEL PUENTE

De acuerdo al levantamiento topografico del proyecto se tiene un puente de longitud 89 metros de
longitud y 4 metros de ancho, actualmente esta conformado por 2 estribos en cada uno de los extremos
del-puente com 2 pilas centrales, i estructura esta construida e concreto reforzadu ia cual se encuenira
en buen estado sin embrago existe el riesgo latente de socavacion lateral aguas arriba sobre la estructura
de proteccion al acceso principal del puente. Dicha estructura actualmente garantiza el paso de vehiculos

SARAVENA-ARALCA
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ESTUDIO HIDROLOBICO E HIDRALLICO

con normalidad, por ende, se requiere GARANTIZAR la estabilidad del mismo mediante el presente
proyecto, de esta manera se recomienda se realice un andlisis estructural de obras de contencion sobre la
margen derecha del rio satoca y asi garantizar la proteccion de la estructuraexistente.

Registro fotografico actual

SARAVENA-ARALCA
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Como se obsenva S manan. Al Ank Eliadan In dlalimaibanide, da ba sjamas )

WUV 0T UUST! VG ci ICID IHIGQCHUO Cl arialioln lllUlUlUylbU VUIIIPIGIIUIU 1a Ucllllllldhlull UU la UUUHUG
aportante, el procesamiento de la informacion hidrometeoroldgica disponible y la estimacion de los
caudales de disefio para los periodos de retorno establecidos en el proyecto, empleando metodologias
reconocidas por la ingenieria hidraulica y la normativa técnica vigente.

Con los caudales de disefio y la geometria del cauce se desarrollé la modelacion hidraulica, determinando
variables como niveles de agua, velocidades de flujo, distribucion de esfuerzos cortantes, capacidad
hidraulica y condiciones de socavacion. Los resultados permitieron evaluar el comportamiento del rio
frente a diferentes escenarios de creciente e identificar los sectores con mayor susceptibilidad a la
erosion.

4.3 CHEQUEO DE REDES EXISTENTES

Sobre la estructura de puente se pudo observar que esta no cuenta con ningln tipo de red sanitaria y/o
hidraulica.

SARAVENA-ARAUCA
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FSTUDIO HIDROLAGICO E HIDRAULICO

5. ESTUDIO HIDROLOGICO

5.1 ANALISIS HIDROLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la Orinoquia se presenta una colonizacion muy extensa y en algunos lugares muy intensa que acelera
procesos de deforestacion con actividades como la ganaderia extensiva y los cultivos, lo cual altera la
cobertura vegetal y aumenta los procesos de erosién, especialmente en la Cordillera Oriental. Ademas,
teniendo en cuenta que en la cordillera nacen los rios que bajan con enorme carga de sedimentos, se
disminuye la capacidad de transporte de los mismos y acasiona desbordamientos, inundaciones, pérdidas
de ravegabilidad y- dafios e los sisteimas de uso de far tierra. De la misier former se observe ur auimento
en el uso de agroquimicos, especiaimente en la Orinoquia, piedemonte; explotaciones petroleras y
crecimiento de poblaciones que evacuan las aguas residuales y materiales de desecho directamente
sobre las corrientes de agua; factores preocupantes no solo por la reduccion de la calidad de agua para

SARAVENA-ARALICA
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CONSUMO-Y. USo no, sino-por la-desaparicion.de muches micro.y macro-organismes-en-al

]
I 9
casos, atin sin conoce Urge hacer inventarios y estudios de flora y fauna de los remanentes d selva

511  ZONIFICACION HIDROLOGICA

El area de la vertiente oriental de la Cordillera Oriental en lo correspondiente a Arauca pertenece a la
Orinoquia, que ocupa aproximadamente la tercera parte de la zona continental del pais, con cubrimiento
de 350.000 kmts2 y un caudal total de 21.000 m3/seg, con un rendimiento promedio de 60 It/seg/km2 . En |
esfa regidn, en ios paisajes allviales y el piedemonte, se iievan a cabo ias mayores dindmicas de |
transformacion antropogénica. Los estudios hidroldgicos en la Orinoquia colombiana han sido escasos, |
con poca continuidad en la toma de datos y falta de muestreos en grandes tramos, presentandose asi,
una significativa ausencia de informacion en gran parte en la region. Hidrolégicamente la region
Orinocense se divide en las cuencas de Arauca, Tomo, Vichada, Guaviare e Inirida y depende de factores
como la pluviosidad en la Cordillera Oriental, el régimen de los rios, la erosion y el arrastre de material de
la cordillera. En la vertiente montafiosa y en el piedemonte, uno de los principales procesos en el
transporte de materiales debido a las corrientes hidricas, por lo cual se sefiala la importancia de la
vegetacion en el control de la erosion en los taludes, cauces e interfluvios, ocasionados por las
abundantes lluvias. ’

51.2 HIDROGRAFIA EN EL MUNICIPIO DE SARAVENA l
Por influencia de la cordillera oriental se determina Ia distribucion de las aguas corriendo en sentido sur /
noreste, hacia la cuenca del rio Arauca y a su vez, a la cuenca del Orinoco. En la cordillera, €l recorrido
es perpendicular al plegamiento hasta el cambio de cauce y en la parte plana, disperso hacia el Orinoco. .
EImunicipio presenta aita oferta hidtica debitio ai régimen monomodai que e permite contar con iuvias;
durante la mayor parte del afio. Esta distribucion temporal es complementada con la distribucion espacial

casi total en el area de jurisdiccion. Ademas, en el suelo y subsuelo, a poca profundidad, se puede
encontrar agua de buena calidad para diversas actividades

CUENCAS, SUBCUENCAS Y MICROCUENCAS SARAVENA

CUENCA | SUBCUENCA MICROCUENCAS
Rio Rio Bojabd | Q. Cucurcana
Arauca Q. Aqua Blanca
Rio Banadias | Cafio Seco
Q. Citacd
Rio Calafitas
Rig Satoca Q. Chivaraquia

Cano Claro

Cano Pescadito

Rio San Migue! | Quebrada La
Colorada
Rio San Joaquin
Rio Madre Vieja | Rio Viejo Cafio Buenos
Alres
Cano Clarg
Caiio Nearo
Caiio Pescado
Carfio Claro Cafio Roble
Caiio Verde
Cafio
Mojahuevos
Q. La Pava
Carlo Cafio Boaa
Amariillo Cano Cascarrén | Cafio Rojo
Cano Juji Cafio La

Colorada

Cafio Salibon-
La Salve

SARAVENA-ARALCA
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Fuente; PBOT MINICPIO SARAVENA 2010
DINAMICA HIDRICA EN SARAVENA

RIO ARAUCA-CUENCA DEL Ri0 ARAUCA
RO WIELO
RIO MADHE VIEIA
CARG PESCADG
= calio
Q. LAPAVA CANO MO HUEVOS,. o ..
_ Al YEROE RARRILLO )
CANO ROBLE CANRC
7 CARO CLARD X
RIO SATOCA Juld
; ; CARO
| BRYEReEA RO SAR JORQUEN CASCAMRON
50 SAH MIGUEL
0 CALAFITAS
0. CITACA
CRIO
CARO STCO LA COLORADA
KO BANATIAS CAHO
SALIBON O LA SALYE

Fuente: PBOT MINICPIO SARAVENA 2010
5.2CARACTERISTICAS DE LA ZONA DEL PROYECTO

521  NIVEL DE COMPLEJIDAD.

Considerando lo establecido en Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS - 2017, el nivel de complejidad del sistema esta dado por fa poblacién de la ciudad y por la
capacidad econémica de sus habitantes. Saravena es uno de los 7 municipios del departamento de
Arauca, Colombia y de acuerdo con las proyecciones del DANE, en 2025 tiene 65.754 habitantes: 34.111
mujeres (51.9%) y 31,643 hombres (48.1%).

Seglin la siguiente tabla, del RAS 2017, el nivel de complejidad del proyecto es el mayor de los
establecidos para los siguientes rangos, aunque cabe advertir que la poblacion a considerar es la que se
prevea para la vida Util del proyecto.

CONDICION CANTIDAD NIVEL DE COMPLEJIDAD
Poblacion Total >12500 Medio alto
Capacidad Media Baja
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Fuanta: RAS.2017

LRSI RIS ST oy

5.3 DATOS METEOROLOGICOS

Para el estudio de la informacién meteoroldgica del municipio de Saravena, se realizo la verificacion de
las estaciones meteorologicas mas cercanas al area de estudio mediante informacion suministrada por el
Ideam donde se pudo establecer Ia existencia de 5 estaciones cercanas, de las cuales sole una se
encuentra activa en la actualidad y cuenta con datos actualizados.

5317 Estaciones meteoroidgicas del sector
53.1.1 ESTACION SARAVENA -AUT

Esta estacion fue instalada el 15 agosto de 1971 y fue suspendida el 23 de mayo del 2019, sin embargo,
los datos histéricos van hasta diciembre del 2012., por tanto, los datos obtenidos por esta estacion se

Datos estacién meteoroldgica

Catalogo Nacional de Estaciones: SARAVENA - AUT [37045010]
Cod go 37045010

Nombre SARAVENA - AUT[37045010]
Categors Climética Ordineria

Longtud 71,89

Lazitud 8,93

Alttud 148,00

Dsparranignta Arauca

Murcplo Saravena

Estado Suspend’ds

Tecnologa TEST005

Fecha deinstafacén  Agosto 15, 1971

Fecha de Suspens-on Mayo 23,2019

Fuente: IDEAM

Ubicacion estacion metereologica
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5.3.1.2 ESTACION BANADIA

Esta estacion fue instalada el 15 de diciembre de 1982 y fue suspendida el 15 de noviembre del 1993, por

tanto, los.datos.obtenidos nor esta estacién.se e

- -

nouentran desactualizados por mas de.ires décadas,

Datos estacion meteorolégica

Catalogo Nacional de Estaciones: BANADIA[36030040]
Cdd go 36030040
Nombre BANADIA [36030040t
Categoria Pluviométrice
Longm:d -71,83
Leztud 6,80
Alrrud 300,00
Departamento Arsuca
Mun'c pio Seravena
Estado Suspendide
Tecrologia Convencional
Fecha de Instalacion  Diciembre 13, 1982
Feche de Suspensidn Noviembre 15, 1993

Fuente: IDEAM

Ubicacion estacion meteorolégica
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Esta estacion fue instalada el 15 de diciembre de 1971 y fue suspendida el 15 de abril del 1986, por tanto,
los datos obtenidos por esta

ESTUDID HIDROLABICO E HIDRAULICO

5.3.1.3 ESTACION ALTO SATOCA

estacion. sa encuentran desactualizados por mas de tres décadas.

Datos estacion meteorolégica

Catalogo Nacional de Estaciones: ALTO SATOCA [37047010]

Céd go 37047010
Nombre ALTO SATOCA{37047010}
Cetegora Limnimétrica
Longitud -71,82
Latwd 8,20
Alrtud 196,00
Departamento Arauce
Mun'cpia Seravena
Estado Suspendida
Tecrologia Convenconat
Fecha de Instalacién  Diciembre 15,1971
Feche de Suspensidn Abril 15, 1986
Fuente: IDEAM
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Esta estacion fue instalada el 15 de diciembre de 1990 y fue suspendida el 13 de noviembre del 1994, por

5.3.1.4 ESTACION FORTUNALA

tanto, los datos obtenidos por esta estacion se encuentran desactualizados por més de dos décadas

Datos estacion meteoroldgica

Catalogo Nacional de Estacionas: FORTUNA LA [37047030}

Céd go 37047030
Nombre FORTUNALA{37047030}
Categor’a Limniméirica
Lengitud -71,92
Levqud 6,02
Alrwud 250,00
Departernento Arauce
Mun ¢ pro Seravena
Estado

Suspendide
Tecnologa Convencional

Fecha de insta'acidn  Mowembre 13, 1990

Feche de Suspers:6n Noviembre 15, 1994

Fuente: IDEAM
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53.2 ESTACION MORICHAL

fue instalada el 15 de diciembre del afio 1982 y se encuentra localizada en las siguientes coordenadas:

esta estacidn es una de las mas cercanas la zona de influencia del provecta, la cual se encuentra activa v

Catalogo Nacional de Estaciones: MORICHAL [36030030]

AARRAARA
SCUSUUIU

EANMBINLIAL IRAGANNIN
MORICHAL _JCCJL'\-J\.‘_

Fiuviomerric

w

i =

ieme

S

~a.

P i ”
Lonvenc one

Bl soatava 45 £O0S
uiciemore is, 1Yo

Fuente: IDEAM

36030030
Nombre MGRICH

Ver los detalies para esta fiia

Morichal Jagu

Fuente: IDEAM

De acuerdo a lo anterior se puede concluir que la estaciones SARAVENA -AUT | BANADIA, ALTO
SATOCA, y ORTUNA LA no cuentan con datos meteoroldgicos actualizados y ademas a la fecha se
encuentran suspendidas entre 1y 3 décadas, asi mismo la estacion de Morichal se encuentra activa en la

actualidad y de encuentra localizada en la zona del piedemonte araucano al igual que el area de estudio

SARAVENA-ARAUCA
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nor tanto, las caracteristicas. climatologicas. son. similares. De esta. manera. los. dates. meteorolégices del-

Sy inin] ] VAW BT W W ~ A

presente estudio seran tomados de la estacion Morichal (36030030).
533 TEMPERATURA

La temperatura del aire es un caracter climatologico muy importante, por su influencia en los factores
hidroldgicos, biclégicos y economicos de una regién. El comportamiento de este elemento del clima esta
condicionado basicamente por la presion atmosférica lo cual se traduce en una variacion en funcién de fa
altura sobre el nivel del mar. En este sentido el area de estudio se enmarca altitudinalmente dentro de los

100 mts de elevacion, hecho que determina un rango tipico de temperatura definido especificamente para

et sitior der obras:

Con base en los registros de la estacion CO de Morichal, se presenta un histograma de distribucion
interanual de! parametro y su promedio multianual. La temperatura media anual presenta muy pocos
cambios mes a mes Y la variabilidad se da entre la madrugada y el medio dia. La temperatura media es
de 25.43 °C, y oscila entre 26.59 °C como promedio maximo y 24.43 °C como promedio minimo. En los
meses de febrero @ mayo se presentan las mayores temperaturas, alcanzando valores de 27.0 °C, en
mayo; la temperatura minima se presenta entre junio, julio y agosto, siendo junio el que registra la menos
temperatura con 23.7 °C.

La variacion de la temperatura observada entre estaciones, estd directamente relacionada, con el
gradiente altitudinal, ya que el tropico se caracteriza por la relativa uniformidad de la temperatura en cada
sitio, durante el afio. Las principales diferencias en la temperatura atmosférica se dan durante el dia, pero
esas oscilaciones son insignificantes si se comparan con las que se presentan en regiones templadas. En
la siguiente tabla se presentan los valores medios, maximos y minimos de temperatura registrados en la

antaniin Aiamiabval
csw@sion-wioticnan

Temperatura anual media - Estacion Morichal

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

MEDIO 263 | 25 | 261 | 259 | 255 | 2489 | 25 | 251 | 256 | 257 | 25.7 | 254
MAXIMOS | 265 | 279 | 281 | 268 | 27 | 258 | 259 | 257 | 26.2 | 264 | 26.6 | 26.2
MINIMOS | 244 | 244 | 235 | 248/ | 248 | 237 | 24 24 | 248 | 249 | 252 | 247

Fuente; IDEAM
53.4 HUMEDAD RELATIVA

El comportamiento de la humedad relativa tiene una relacién inversa con la temperatura debido a que al
incrementarse esta Ultima aumenta la capacidad atmosférica para retener vapor de agua y si esta no
recibe aportes adicionales de vapor, la humedad relativa disminuye. Asi, durante los periodos secos,
donde se registran las mayores temperaturas, la humedad, relativa es baja mientras que a mediados del
afio (temporada hiimeda), la relacion se invierte. Esto significa que los mayores valores de humedad se
preseriar err los meses de julio y-agosto:

Con base en la informacién registrada en la estacion de Morichal, la humedad relativa media
mensualmente multianual fluctlia entre el 79 y 84 %. Los valores minimos de este parametro se presentan
entre diciembre y abril, siendo marzo el que menor valor presénta con un 60 % de humedad relativa en el
aire. Los maximos valores ocurren durante los meses de mayor pluviosidad, entre junio a noviembre,
siendo agosto el mas himedo con un 84 %.

SARAVENA-ARAULCA
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En. la. siguiente tabla. se presentan. lo

registrados en la estacion Morichal.

s valorss. medios, maximos. ¥ minimos. de humedad. relafiva

Humedad relativa media mensual - Estacion Morichal
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MAXIMOS 93 89 91 94 95 94 90 91 90 93 87 87
MEDIOS 81 80 81 85 85 87 87 87 85 86 83 84
MINIMOS | 70 o8 go- Ftx 75 &t 2 84 + &t ot &F 75

Fuente: IDEAM

53.5 BRILLO SOLARY NUBLADO

Los comportamientos de estos dos elementos climaticos son inversamente proporcionales y estan
determinados por la ocurrencia de las lluvias y la distribucion de los periodos de verano e inviemo. Esto
significa que durante los periodos luviosos el brillo solar disminuye y durante la época de bajas
precipitaciones et orillo solar aumenta. Esto se expiiva por iar imrayor rubosidad registradsr durante e
invierno que obstaculiza el paso de la radiacion solar directa.

Con la serie de valores de brillo solar en la estacion de Morichal, se establece un periodo octubre-enero
donde se presentan los mayores registros de brillo solar, donde diciembre presenta 184.5 horas de brillo
solar y marzo es el que presenta 74,02 horas. El promedio de los valores totales anuales es de 1.39%4
horas de radiacion, por el contrario, la nubosidad alcanza la mayor proporcion entre los meses de abril a
octubre.

Err ler siguiente tabler s& presentarm ios valores nedios, néximos y mirnimos de brilio solarregistrados err i
estacion Morichal.

213

Brillo Solar mensual - Estacion Morichal.
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NoV DIC
MAXIMOS 182.3 1589 | 1377 113 155.1 | 1153 | 1408 | 1745 | 1775 | 176 173 184.5
MEDIOS 14221 | 10445 | 74.02 | 77.76 | 9547 | 87.36 | 11314 | 1745 | 1775 | 176 173 | 1845
C MiNIMOS | 977 865 | 185 | S50t 194 | 551t 85.2 813 | 916 | 856 M5 | MES |
Fuente: IDEAM.

5.3.6 EVAPOTRANSPIRACION.

Segun los registros historicos de la evaporacion en la estacion de Morichal, este parametro se mantiene
por debajo de la precipitacion. Esto demuestra que la oferta hidrica es constante y permite el
almacenamiento permanente de agua en los suelos durante la mayor parte del afio. En la estacion de
[Viorichal para el periodo 7.971-7.985 ia evaporacién presenta un promedio multianual de 7.769 mm,
contra una precipitacion de 2.843,2 mm. De acuerdo a estas consideraciones se puede inferir que en la
zona existe a nivel multianual una oferta hidrica excedente cercana a 1.700 mm, lo cual debe traducirse
en meses con exceso de agua en la mayor parte del afio.

El registro maximo ocurre en el mes de enero con 150.3 mm, mientras que el minimo se presenta en el
mes de septiembre con 49.4 mm.
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E!l comportamiento. de ecte paramefro. depende de la configuracién. del relisve, la nubosidad, las
condiciones de humedad y la localizacion del optimo pluviométrico. Esto permite estimar un balance con
tendencia al exceso hidrico principalmente en el sector occidental del &rea de estudio considerando la

localizacién del maximo de lluvias.

214

Evaporacion promedio mensual - Estacion Morichal

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV

DIC

MAXIMOS | 150.3 | 1335 | 1259 | 1263 | 1104 | 108 | 113.3 | 131.6 | 1345 | 1292 | 132 | 1115

MEDIOS | 1063 | 1057 | 1015 | 932 | 891 | 824 | 88.6 | 1004 | 1025 | 108.8 | 1047

86.3

MINIMOS | 686 | 693 | 57.7 | 728 | 613 [ 597 | 73 84.2 | 494 79 75.9

47.5

Fuente: IDEAM.
5.3.7 VIENTOS

El régimen de vientos es determinante del comportamiento de las precipitaciones y especialmente de la
localizacion del optimo pluviométrico. En tal sentido cabe destacar fa circulacion de las masas de aire en
el area de estudio.

Se ha planteado como en este sector predominan las corrientes de tipo convectivo generadas por el
calentamiento diurno de la troposfera hecho que induce desplazamientos verticales de corrientes de aire-
himedo que se condensan, produciendo finalmente aguaceros. Temporalmente la variacion anual de la
velocidad del viento es irregular, aunque se destaca una mayor intensidad en los meses de enero y
febrero hecho que obedece principalmente a la circulacion general de la atmésfera en el tropico.

Durante la noche se producen en Ia zona una inversion en el desplazamiento de las masas de aire, de
manera que desciende desde la cordillera hacia los lanos. Dependiendo de las condiciones de humedad
y temperatura locales puede formar bancos de niebla o cinturones de nubes bajas en los limites del
piedemonte con fa llanura. Las distribuciones de los valores de velocidad media zonal del viento aparecen
en la siguiente tabla, donde es el mes de febrero donde se presenta la mayor velocidad del viento con 5.2
m/seg y agosto, septiembre y octubre con el menor valor en velocidad del viento con 2.7 m/seg. La
velocidad media del viento para los registros histéricos en la estacion Morichal es de 3.39 m/seg. En la
siguiente tabla, se presentan los valores medios, méximos y minimos de la velocidad media del viento
registrada en la estacion Morichal.

Velocidad del viento promedio mensual — Estacion Morichal

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

MEDIO | 3.70 | 520 | 420 | 320 | 3.00 | 280 | 310 | 270 | 270 | 270 | 3.30 | 4.10

Fuente: IDEAM.

53.8 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se elabor6 con base en la metodologia propuesta por Thomthwaite (1.955) y la
informacion de la estacién Morichal. Consiste en un diagrama en donde se compara la evapotranspiracion’
potencial, con la precipitacion mensual. El célculo de la evapotranspiracién potencial (mm/mes) se basa
en los datos de temperatura y en un indice de calor anual. El Balance Hidrico de la década para la
estacion Morichal muestra un periodo de exceso de agua que se prolonga durante ocho a nueve meses
aproximadaimente, mas exactamente desde la sexta década del inicio det afio rasta ta segunda década
de noviembre, en el cual la evapotranspiracion potencial es bastante menor a la precipitacion. El periodo
de almacenamiento corresponde con el inicio de la temporada de lluvias (abril).
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El periodo de exceso es seguido por uno de utilizacién o consumo de la humedad del suelo, el cual se
presenta durante noviembre-diciembre y los primeros meses de! afio enero-febrero, cuando se presenta
de nuevo un periodo de almacenamiento. En consideracion el clima caracteristico es calido con
temperaturas que oscilan entre 23 y 28 °C, siendo el promedio 25.5 °C. Ademas, se encuentra a una

altura no mayor a los de

300 msnm. Las caracteristicas socio econémicas de la poblacion beneficiada con

el proyecto, indica que se clasifica en el estrato 1 denominada clase Baja, con ingresos promedios de 1
s.m.Lv. La zona del proyecto Departamento de Arauca, se clasifica segln la NSR-10 apéndice A-4 en
zona de amerraza sismica Aita,

PRECIPITACION

En Saravena en promedio caen 200 mms en 24 horas, siendo los meses mas lluviosos junio, mayo, julio,
agosto, septiembre y octubre.
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IDEAM-- INSTITUTO-BE HIDROLOGHA, METREOLOGIOA Y ESTUBICSAMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRESIPITACION {mms) NACIONAL AMBIENTAL
EN 24 HORAS

FECHA DE

PROCESO: 9/02/2024 ESTACION: 36030030 MORICHAL

LATITUD 634 N TIPO EST PM DEPTO ARAUCA FECHA -INSTALCION 1982-DIC

LONGITUD 7142 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO TAME FECHA-SUSPENSION

BOYACA-

ELEVACION 300 m.s.n.m. REGIONAL 6 CASAN CORRIENTE CABALIA
ARo ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE AI\YS AL
1982
1983 4 20 16 40 160 130 71 20 140 164 140 64 164
1984 16 25 1 39 120 53 120 200 62 108 20 20 200
1985 0 46 15 121 100 178 68 72 60 110 37 88 178
1986 30 145 14 125 100 116 140 80 80 76 105 60 145
1987 70 33 70 70
1989 65 110 30 80 80 920 130 110 110 130 130 30 130
155 65- 120 53 s6 56 a7 72 136 50 5 S& 140- 140
1991 16 20 150 135 150 80 100 95 70 95 12 150
1992 0 0 0 32 101 160 140 160 165 165 91 70 165
1993 10 6 70 91 84 59 92 33 46 59 15 10 92
1994 0 10 34 81 50 42 46 85 90 86 82 4 90
1995 0 8 119 38 43 45 78 68 53 10 15 118
1996 0 44 50 82 45 82 18 42 61 13 82
1997 5 34 39 62 35 50 70 37 32 20 3 90
1998 0 0 ' 53 87 73 56 72 38 85 30 20 87
1999 8 82 20 55 120 84 85 84 62 75 20 10 120
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2000.
2001
2002
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
MAXIMOS
MINIMOS

ESTUDID HIDROLAGICO E HIDRALLICO

83.5

835
0

26.5

7.5
36
30

31

19
6.1
9.8
52.5
43.8

145

55
54
32.2
40
54
31
42
117
17.6
211
19
97.3
44.3
47.5
19
22.2
54.2
39
14.5

150

&

62
41
50
32
31
60
20
70
94
70
75
94
146.5
29
76.3
50
81
83.5
36.9
51.2
28
29.3
475
146.5
20

140.

57
77.5
10
60
100
40
42.6
50
90
615
114
135
74
85
85.3
816
98.5
60.7
59.7
79
83.5
67.5
160
10

[12]
(4]

40
24
345
81
51
100
63.6
85
71
50
45.4
60
62
70
66.3
102.5
90.2
124
455
125
61.9
178
24

w0
»

30
10
64.4
30
49.8
63
60.8
43
70.8
134
50
62.7
70
67.5
38
375
504
89.5
29
81.2
427
140
10

n
[

20
10
10

18.1
40

100
53
a1
30

615
68
30

375

13.5

345
51

49.2

50.6

37.7

39.4

77.5
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200
10

55

43
50
40
30

329
55

262
40
100

107
27

110
123.3
89.3
32.6
113.6
17.6
45.5
65.9
165
176

[y
w
@

10
63
52
20
41.9
95.9
57
61.6
50.8
61.2
120
983

42
120
27.3
59.9
51.5
40.6
76.5
65.5
165

10

12
10
60
95.5
20
63.6
244
36.5
50
25
66.6
51.5
62

30
55.5
3.6
61.2
37.1
585
63
63.3
140
3.6

[4°]
i~

10

75
50

8.2

142
20

46

64.2
84.5
27.9

80
1.2
36.8
14
45
224
56
10.8
140
1.2

140

wTo-

62
76
775
63
95.5
100
100
100
94
90
75
134
146.5
98.3
85
110
123.3
102.5
90.2
124
79
125
67.5

200

Fuente: IDEAM

539 FRECUENCIA ~ INTENSIDAD - DURACION DE LAS LLUVIAS:

Para la captura de datos necesario para el estudio hidrologico del presente proyecto se pudo evidenciar
que se cuenta con la esfacion pluviométrica 36030030 MORICHAL, una de las més cercanas la zona de

influencia del proyecto, la cual se encuentra activa y fue instalada en diciembre del afio 1982 y se .

encuentra localizada en las siguientes coordenadas:
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na bl 36030030

Ver los detalles para esta fila
Ier en Casee KBRS

Mornichal

Fuente: IDEAM

LATITUD 0634 N
LONGITUD 7142W
ELEVACION 0100 m.s.n.m

los histogramas de precipitacion son los registros IDEAM de los Gltimos 40 afios més completos (1982-
2023), para la estacion pluviométrica 36030030 MORICHAL.

Las caracteristicas de las lluvias a considerar en el disefio dependen del grado de proteccion que se

desee, lo cual, por razones econdmicas, se basa en la importancia del proyecto y en su uso. La
intensidad de una lluvia se define como el volumen de agua que nrecinita por unidad de tiemno v

e SQgws H o- -

generalmente se expresa en mm/hr o I/Ha/s. Es conveniente recordar que 1 mm/h = 2.78 l/s/ha.

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)

VALOR ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC Ai\\i/'URAL
MAXIMOS 83.5| 145 | 150 | 146.5| 160 | 178 | 140 | 200 | 165 | 165 | 140 | 140 | 200
MINIMCS 0 | 0 0 20 | 10 ;24 10 10 (176 10 | 36 | 1.2 0

MEDIOS 18 | 30 | 39.1| 693 | 845|736|71.9| 675 |638|793| 56 | 36 | 575

Fuente: IDEAM

53.10 CURVAS REGIONALIZADAS IDF PARA LA ZONA DE INFLUENCIA ESTACION 36030030
MORICHAL

Las curvas IDF permiten la estimacion de volimenes de drenaje superficial mediante modelos de lluvia-
escorrentia en cuencas pequefias que no cuentan con registros historicos de caudales. Los métodos

tradicionales de construccion de curvas IDF requieren informacion de registros pluviograficos, los cuales
en la mayoria de las estaciones climatolégicas ubicadas en el territorio nacional no existen.

En virtud de lo anterior, los Ingenieros Rodrigo Vargas y Mario Diaz-Granados, a partir de curvas [DF
generadas para aproximadamente 165 estaciones ubicadas en diversas zonas del territorio nacional, y los
restimenes pluviométricos multianuales de las mismas, elaboraron un estudio en el cual se evaluaron las
principales ecuaciones de curvas propuestas por diferentes autores y establecieron nuevas ecuaciones
para las principales cuatro regiones geogréficas nacionales (Diaz granados, 1998).

Para lo anterior, Diaz-Granados y Vargas inicialmente clasificaron las estaciones
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ohservadas en.cinco-grandes.regiones, con-el fin.de analizar de manera.independiente las estaciones.qu

pertenecieran a la misma region geogréfica, buscando condiciones meteoroldgicas regidas por
fendmenos similares para cada grupo de estaciones (Diaz granados, 1998).

ta
]

La division se hizo con base en la propuesta por Vélez (1983), la cual contempla las siguientes regiones
climatolégicas: Region Andina (R1), Region del Caribe (R2), Region del Pacifico (R3), Region Orinoquia
(R4), y Region Amazonia (R5). En esta ultima region no se encontraron registros pluviograficos de
ninguna estacién, por lo cual se suprimié del estudio (Diaz granados, 1998).

Ler Siguiente etapa del estudio consistic err proporer arrer ecuacion generat parar Colombie, & partir deias
ecuaciones propuestas previamente por Bernard (1932), Bell (1969), Chen (1983) y Kothyari y Garde
(1992) en el desarrollo de otros estudios similares en diferentes lugares. Después de realizar el analisis
matematico y probabilistico de las ecuaciones y de la informacion, se obtuvo el siguiente general;

Ecuacion Kothyari y Garde

; mm _a-Tr”-M"
C\mr/ T G .
(/o)

Donde:

I: intensidad de precipitacion, em milimetros por hora (mm/h)

T: periodo de retorno, en afios

M: precipitacién méxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

Te: duracidn de la lluvia en minutos, (min). Tiempo de concentracion de la zona deaportacion
(a,b,c y d) parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros son regionalizados.

Con base a los datos de precipitacion se procede a construir curvas regionalizadas IDF, apoyandonos en
las constantes establecidas para cada region de Colombia. El departamento de Arauca se ubica en la
region Orinoquia. La siguiente tabla muestra los valores de los parametros de la ecuacion de Kothyari y

Garde-para- Colombia:

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los parametros seleccionados de la ecuacion de
Kothyari y Garde para Colombia

REGION a b c d
ANDINA (R1) 0.94 0.18 . 0.66 0.83
CARIBE (R2) 24.85 0.22 0.50 0.1

PACIFICO (R3) 13.92 0.19 0.58 0.2
ORINOQUIA (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Los paréinetios pare iar ecuacion se muestrai e fa tabla 9.

El valar para el parametro M carresnonde al promedio de las precipitaciones evaluadas los treinta v nueve
(40) afios de la estacion meteoroldgica en los cuales se tiene registro comprendidos en el periodo de

1982 y 2024,

Promedio de las precipitaciones para la estacion meteoroldgica
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VALORES MAXIMOS ANUALES DE
PRECIPITACION EN 24 HR (mms)
# ANO P (min)
1 1983 164
2 1984 200
3 1985 178
4 1986 145
5 1987 70
6 1988 130
7 1990 140
8 1991 150
9 1992 165
10 1993 92
11 1994 90
12 1995 119
13 1998 82
14 1997 90
15 1998 87
16 1999 120
17 2000 140
18 2001 62
19 2002 76
20 2004 77.5
21 2004 A3
22 2006 95.5
23 2007 100
24 2008 100
25 2009 100
26 2010 94
27 2011 90
28 2012 75
29 2013 134
30 2014 146.5
31 2015 98.3
32 2016 85
33 2017 110
34 2018 123.3
35 2019 102.5
36 2020 90.2
37 2021 124
38 2022 79
39 2023 125
40 2024 67.5
PROMEDIO M 109.51

A partir de los datos recolectados por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales-
A

IDEAM se estima el nerindo de disefia duracion de la tarmenta v la intensidad de la miema, nara Ing
AN, Se esiima € perioCo (e giseno, quracion e [a ormenta y 2 Inter 2 misma, b

efio, dur y sidad de ara log
distintos periodos de retorno.

TABLA RESUMEN

te (min) | 1TR-50 ANOS | ITR-20 ANOS | ITR-10 ANOS | ITR-5ANOS | ITR-3 ANOS | ITR-2 ANOS
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5 369.832 316.486 281.307 250.037 229.240 213971
10 238.977 204,506 181.774 161.568 148.130 138.263
15 185.105 158.405 140.797 125.146 114.737 107.095
30 119.611 102.358 90.980 80.867 74.140 69.202
45 92.647 79.283 70.470 62.637 57.427 53.602
60 77.290 66.141 58.789 52.254 47.908 44,717
75 67.153 57.467 51.079 45.401 41,625 38.852
90 50.866 51.231 45.536 40.475 37.108 34,636
105 54.326 46.490 41.322 36.729 33.674 31.431

120 49,943 42.739 37.988 33.765 30.957 28.895

Fuente: Autores

En base a los datos anteriores se realizan las curvas IDF del sector de estudio, estan representan, en
forma grafica, el comportamiento de las diferentes frecuencias estimadas para la tormenta de disefio.

SARAVENA-ARALCA
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Intensidad (mm/hr)

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000
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=

0.000

100.000

50.000

0.000

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF

50 100 150

Duracion {min)

Fuente: Autores

~@— TR = 100 AROS
—@— TR = 3 ANOS
~TR =5 ANOS
TR = 10 ANOS
TR = 20 ANOS
—&—TR = 50 ANOS
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6. ANALISIS HIDRAULICO PUENTE

El cauce del rio Satoca en estudio se caracteriza por permanecer constantemente con agua, esto debido
al nivel fredtico que lo alimenta de manera continua.

ANALISIS BATIMETRICO

Se realizo la batimetria del cauce sobre el sector del puente existente con un alcance de 350m aguas
arriba y 350 metros aguas abajo para conocer la pendiente del canal y area de seccion, asi mismo se
realizaron los calculos de velocidad del fluio v profundidad de la misma en el sector.

Imagen de puente existente

23

Fuente: Autores del proyecto

De acuerdo al aforo realizado se pudo conocer que el puente actual esta soportado mediante 2 estribos
los cuales estan a un a distancia de 89 metros entre si, la estructura del puente esta compuesta por 2
vigas principales de 2.0m de altura por 0.6m de ancho sobre la cual descansa una placa de concreto de
0.25m de altura,

De igual manera se pudo determinar que la profundidad (y) del flujo en su centro era de 1.17 metros de
altura y la distancia entre la cota de la ldmina de agua a la cota inferior de la viga del puente era de 4.16
metros de altura, Cahe resaltar que esta medida fue tomada en condiciones normales del cauce es decir
sin ningun tipo de creciente. Asi mismo se pudo obtener informacion por parte de los moradores del lugar

SARAVENA-ARAUCA
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

e ditranta la rracianta mae fiiarta niia han nracanciada la [Aamina
v o™ s oAt s

que durante la creciente més fuerte que han presenciade la lamin

rasante del puente; sin embargo, esta alcanzo alturas mayores a lo

»
w o
3
@
=
o
©»

Es por esto que se realizara el anélisis del caudal maximo generado de acuerdo a las condiciones de la
2 N0

a altura da flitin carreenondianta
J LN} 1 A MATAMIT WA WA IIMJU vvllvvrlvl NI TN

Imagen de seccion transversal de cauce (k0+190)

90,33

B4 e P T A 8 0 O T
0 o "—d-\kiﬂic-d4-!4~‘4-¢-t-l‘(v))'- P i TR I UHHB U RS UNE N AU NS F U SN YT BN AN A RN T aUasHa e

Fuente: secciones transversales cauce
VELOCIDAD DE FLUJO:

Durante el aforo se tomaron 3 balotas de diferentes colores, las cuales fueron lanadas sobre una

distancia de 10 metros, donde se calculd el tiempo para cada una de ellas arrojando los siguientes
valores.

Tabla resumen de velocidad

balota Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (m/s)
Roja 10 14.52 0.69
Naranja 10 12.38 0.80
Amarilla 10 12.24 0.81

Fuente: Autores del proyecto

De acuerdo a los anterior se tiene una velocidad promedio de 0.77 m/s sobre el cauce.
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00

Fuente: autores del proyecto

Teniendo en cuenta que a | ahora de hacer la batimetria el cauce se dividia en 2 zonas se tomo
la zona con mayor profundidad para el calculo del caudal.

g S (ST s it T TS T P I R A o e i T e e T R e O P
47 46 “AS —44 —43 42 —41 S40 -39 —38 =37 <36 =35 ~34 ~33 ~32 ~3) —30 —20 —28 —27 ~26 —26 ~24 —23 ~22 =21 =20 —19 =18 <17 ~16 ~15 -1

Fuente: autores del proyecto

De acuerdo a la seccion transversal del flujo en la k0+190 se tiene un area aferente de 15.3664 m2.

CAUDAL DEL CAUCE

Una vez obtenida la velocidad del cauce y el area aferente en su seccion transversal, se realiza el calculo
del caudal existente teniendo en cuenta la ecuacion

Q=V*A
Remplazando se tiene:

Q=0.77m/s * 15.3664 m?
Q=11.83 m¥s

0 O T T 8 3 2 ‘:‘ : | i i Lig i o 1 T A e fed
2% - “E R B R R R e R R E R E R E s R
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7. ANALISIS DE LA CUENCA
74. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA CUENCA

7.4.4. AREAY PERIMETRO DE CUENCA

Area de cuenca

1000 m

3,000 m

2660m -

o ‘ Fuente: global Mapper
Después de delimitar el area de la cuenca se pudo establecer que la superficie en estudio equivale a una
extension de 75.3 km?, asi mismo una vez delimitada la cuenca se pudo definir que su perimetro equivale
a45.4 km.
A=75.3 KM?
A=7526 HA

FORMA DE LA CUENCA

Para detallar especificamente la forma de la cuenca se debe tener en cuenta el célculo de las siguientes
variables:

INDICE DE COMPACIDAD O iNDICE DE GRAVELAS:

Mediante este indice se puede determinar la relacién entre el perimetro y &l &rea de la cuenca através de

la demarcacion de un circulo equivalente la cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P
K.=0.28+ =
A
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De esta manera se tiene que

Area de cuenca hidrica

‘ ;’)‘@%i;gle Ear'\ﬁ‘"
Fuente: Google earth N
P=454 km
A =753 km2
Kc=1.46
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Rangos de K¢ Interpretacion

1.0~ 1.23 Forma redonda a oval re

donda
1.25 - 1.50 Forma oval redonda a oval oblonga
1.50 - 1.75 Forma oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Reyes Barroso y Carvajal universidad del valle 2010

De acuerdo a lo anterior se puede establecer que de acuerdo al indice de compacidad se tiene una forma
de cuenca oval redonda a oval oblonga

FACTOR DE FORMA

El factor de forma es la relacion que existe entre el area de la cuenca y el cuadrado del méximo recorrido
del cauce si existen diferentes fuentes hidricas que se conecten.

En nuestro caso se tienes 4 fuente hidrica que se conecta sin embrago existe una red principal la cual
recibe a todas.

Area de cuenca con curvas de nivel

i !?;?lﬁﬁog}e_E;?flli
Tosutn 390 or: 52 A8k O

Fuente: Google earth

por medio de sistemas de informacién geogréfica se determiné que la cuenca tiene una longitud axial
méxima de 21.8 km del cauce principal.

SARAVENA-ARALCA
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de esta manera se calcula el factor de forma mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

A= éarea de la cuenca

L = longitud axial méxima del cauce principal

De acuerdo lo anterior se tiene:

A=75.3km
L=21.8km
F=0.16

Valor De Kf Interpretacion
<1.0 Cuenca Alargada
=1.0 Cuenca Cuadrada
>1.0 Cuenca Achatada

Fuente: Reyes Barroso y Carvajal universidad del valle 2010

De acuerdo a lo anterior se puede establecer que el factor de forma obedece a una cuenca alargada.

iNDICE DE ALARGAMIENTO

Se refiere a la relacion entre la distancia desde la salida de fa microcuenca hasta el punto mas alejado y

el ancho maximo perpendicular a esta distancia.

Donde:

la = indice de alargamiento (adimensional)
Lm = longitud maxima km
L = ancho méximo km

SARAVENA-ARAUCA
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§ Unea Ruts pofigons  Cirewlo  natadedccesoen3C P
0 Mide la drstano entre dos puntos en el sueko.

Longitud del o 17.77 Kijetros
Distancla en el suelo: 12.01 . .
Direccidn: 51.39 grados g indics Tuné!

¥ Havegadiin ton mouse Guardor

_ Google Earth

Fuente: Ggle ea

Ancho maximo km

Unes  Ruts  foligone  Circulo  ruta de acceso en 30 * ST
— e
Mide la distancio entre dos patos en ef sueto. P &r
Longitud del mapa: 5.92 Kidmetros
Distanciy en ef suelo: 593
Direccidn: 32653 grodos

rdios Tu

¥ avegacién con mouse Guardar

: Goog_le Eartl{:

.87 e O

De acuerdo lo anterior se tiene:
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Lm=17.81km
L=5.93 km
La=3.00
Valor de la Interpretacion
>1.0 Cuenca Alargada
>1.0 Cuenca Achatada

Fuente: Reyes Barroso y Carvajal universidad del valle 2010

Para la cuenca de estudio la longitud maxima es 17.81 Km y el ancho maximo perpendicular es 5.93 km.
Por consiguiente, el indice de alargamiento es el equivalente a 6.75 valor que confirma el alargamiento de
la cuenca.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DRENAJES

LONGITUD DEL CAUCE

Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto de concentracion hasta el tramo de mayor
longitud del mismo. Generalmente, los caudales medios, méximos y minimos crecen con la longitud de
los cauces, esto se debe a la normal relacion que existe entre las longitudes de los cauces y las areas de
las cuencas hidrograficas correspondientes, de tal manera que el area crece con la longitud y la superficie
de captacion.

lgualmente, los tiempos promedios de subida y las duraciones promedias totales de las crecientes
torrenciales tendran siempre una evidente relacion con la longitud de los cauces. Una longitud mayor
supone mayores tiempos de desplazamiento de las crecidas y como consecuencia de esto, mayor
atenuacion de las mismas, por lo que los tiempos de subida y las duraciones totales de estas seran
evidentemente mayores.

Para el presente estudio se tiene que la longitud del Rio Satoca es de 21.8 km

PERFIL DEL CAUCE

El perfil longitudinal de un rio es muy caracteristico. La linea que dibuja la quebrada desde su nacimiento
hasta el sitio de estudio se representa graficamente como una curva cuya forma ideal es la de una curva
exponencial con curva hacia arriba, en la cabecera, y a la altura del nivel de base, en la desembocadura.

La profundidad y la anchura del lecho aumentan aguas abajo, en la medida que disminuye la pendiente.
Esto es debido a que aguas abajo aumenta el caudal, y disminuye la velocidad, por lo que la carga
material transportada cambia de gruesa a fina.

De acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y del cauce de la quebrada se tiene que la cota de
nacimiento esta sobre los 415 m.s.n.m. y la cota sobre la confluencia sobre el puente del rio satoca se
encuentra sobre los 224 m.s.n.m. asi mismo teniendo en cuenta la longitud del cauce y la diferencia de
alturas se puede calcular la pendiente media del cauce la cual se determina acontinuacion:
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Hmm - Hmir
P = ————E——* 100

imn

Pm = pendiente media

Hmax = cota maxima de cauce
Hmin = cota minima del cauce
L = longitud de cauce

De acuerdo a lo anterior se tiene:

Hmax = 1150
Hmin = 235
L =21800
Pm = 4.20%

Parque Tematico Videsy'k

Fuent: Google earth

Para la cuenca de estudio se tiene una pendiente promedio del 4.20%
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8. ANALISIS HIDROLOGICO

TIEMPO DE CONCENTRACION

En este caso para determinar el tiempo de concentracion se utilizara la ecuacion de Kirpich que se define
por la siguiente expresion:

0,77
Tc = 0,06628 (——)

VS.

Donde:
Te: Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud del cauce principal en kilémetros.

8: Pendiente entre las elevaciones méaxima y minima, (pendiente total) del cauce principal, en metros por
metro (m/m).

Asl mismo de acuerdo a la ecuacion anterior se realiza los correspondientes calculos.
Datos de entrada:

L=218km
$=0.042 m/m

Tc=2.24 Hora
Te = 144.60 minutos
Te =145 min

PERIODO DE RETORNO

De acuerdo con el manual de drenajes para carreteras del Instituto Nacional de Vias, Capitulo 2 ~
Hidrologia de Drenaje superficial vial; se establecen el periodo de retorno en funcion del tipo de obra de
drenaje que se pretende construir.
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PERIODO DE
TIPO DE OBRA RETORNO (ANOS)’
Cunetas 5
Zanjas de Coronacién® 10
Estructuras de Caida?® 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantariilas mayores a 0.90 20
m de dlametro
Puentes menores (luz 25
menor a 10 nm)
Puentes de fuz mayor o 50
iguala 10 m y menora 50 m
Puentes de luz mayoro |5 sst = - 156t e e
Igual a 50 m a0 v o ‘dy;fpd%
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Tabla 2.8 manual de drenajes para carreteras. Invias 2009
De acuerdo a la tabla anterior se tiene:

Tr = 100 afios

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

La seleccién de los valores del coeficiente “C” de escorrentia es importante en el uso de una formula |
simple como es el caso del método racional. Asi mismo representa de manera general las caracteristicas
del area de drenaje en su topografia y cobertura vegetal, en funcion del tiempo de ocurrencia del evento

(periodo de retomno).
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TABIA E5.1.1

Cloeficientes de escorrentia para ser usados en el método yacional

Periodo de retorae (aifos)

100

Cavacteristica de Ia superficie 2 5 X0 25 50 500
Areas dé;roll;das T T
Astattico 0.73 0.77 0.81 .86 0.90 0.95 1.00
Concretoftecho Q.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (Jardincs, pargues, ¢tc.)
Condicién pobre (cubicrta de pasto menor del 50% del darca)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 a.37 0.40 Q.4 Q.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 6.40 0.43 045 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubicria de pasto del 50 al 75% del drea) ’

" Plano, 0-2% 0.25 028 0.30 0.34 C.37 .41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 .36 Q.38 0.42 .45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 Q.46 0.49 0.53 0.60

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% Q.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-79% 0.2¢9 0.32 0.35 0.39 0.42 .46 0.56
Pendienle, superior a 7% 0.34 0.37 ©.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarroliadas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 057
Promedio, 2-7% .35 0.38 .41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 79 0.39 0.42 044 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, O-2% 0.25 0.28 0.30 .34 0.37 041 0.53
- Promeadio, 2-7% 0.33 0.26 0.38 042 0.45 0.49 a.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 G.49 0.53 0.60
Bosques
Piano, 0-29% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 .39 0.48
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.35 .39 0.41 (_).45 a.48 a.52 0.58

Fuente: Canales abiertos vente show

De acuerdo a las caracteristicas del terreno que conforma el canal del rio Sotaca se tiene que para un

pedido de retorno de 100 afios:
C=0.44

INTENSIDAD:

El calculo se tomaréa de acuerdo a las, Curvas IDF Regionalizadas de la Estacion 36030030 MORICHAL y

hallamos | para un periodo de retorno de 50 afios y un tiempo de concentracion Tc = 35 min.
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1
§)

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
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0.000
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De esta manera seg(n la grafica podemos determinar:

Pata Tr 50 afios
TC= 145 Min

| =55 mm/hora

CALCULO DE CAUDAL DE DISENO

—8—TR =

100 ANOS

3 ANOS

- 5 ANDS

10 ANOS

= 20 ANOS

- 50 ANOS

Teniendo en cuenta el capitulo 7.1. del presente estudio se procede a realizar el calculo del caudal de

disefio para el puente.

donde
= Caudal pico de aguas luvias (L/s).

= Coeficiente de impermeabulidad defirudo para cada drea tributaria

{adimensional}.

= Intensidad de p

utihzado {mm,

e CORCeniracion

= Area tributana de drenaje (ha))
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AREAS DE DRENAJE CALCULO DE CAUDAL
AREA DE Q=2,78*C*I*A
DESCRIPCION CUENCA (Ha) C I (Ls) Q (m3/s) QD
sector 1 7526 0.53 55 609884.46 | 609.88 609.88

Fuente: Autores del proyecto

Una vez conocido el caudal de disefio del puente se realizara el analisis para el perfil de la
superficie del agua para la creciente de disefio y de esta manera conocer la altura del galibo de
la estructura para garantizar que las aguas del rio no superen la cota de rasante del puente asi
mismo se determinar la socavacion para el mismo para garantizar la cimentacion de la
estructura.

ALTURA CRITICA:

Teniendo en cuenta las caracteristicas morfolégicas de la cuenca del rio Satoca el area del
puente se determinaré el caudal que puede soportar y la altura critica de la lamina de agua sobre
el sector, con el fin de comparar

RUGOSIDAD DEL CANAL

Para conocer la profundidad del flujo es necesario conocer la rugosidad de acuerdo al tipo de
terreno que se tiene en el lugar

e ___TiPO DE CANAL. | MiNIMO | MEDIO | MAXIMO
Cursos Menores (Ancho Superficlal < 30 m) h
a) De Uianuras o Planncns (Ba;a Pendinnte)
Limpios, rectos, a capacidad plena sin vados o charcas profundas o028 [oo3g] 0.033
iGem, con Mas piecras y malezas 0,033 0.03% 0,040
\ Limpio, con curvas, algunas pozas y bances de arena 0.035 0,040 0,046
| Idem. con gige do malcza y piedras 0,040 0.045 0.050
| idem, @ nivelss bajos y seciones y pendientes inmaguiarnes 0,045 0,048 0,055
Igem anteror paro mas pedregosa 0,050 0,05C 0.060
Treamos doscudados con Maloze, pozas profundas 0,075 0.07¢ 0,080
Tramos con mucha msioza, pozas profundas ¢ cauces de creads 0.100 0.150
i con Arboles y arbustos
b Do Montafa (Ata Pendientae), sin vegelacidn en &! canal, nberas
i usuaimente ampinadas, arboles y arbusios sumergidos a o largo de
las ribocas
Fondo grava, rnpio y pocos bolones 0.030 0,040 0,050
Fonde npio y grandes bolones 0.040 0,050 0,07¢
Planscios de inungacon
a) Pastzalos, sin Matorrples
Pasto pequefto 0,025 0,030 0,035
Pasto aito 0.030 0,035 0.0%
Fuente: Manning
n=0.030

de acuerdo a los datos obtenidos se “procede a realizar el calculo de la profundidad del flujo para

el caudal de disefio.
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Seccion de area de canal (k0+200)

o A T 3 T T N N T A A N I N AN E T PSR N NN AT A N N U e A AN RSP AT e R E I AN U T AR A AR T F AN TIARATTEBET T S E R
A o

B wsran e B S R R R

Fuente: seccion transversal del cauce
Una vez realizado los calculos de caudal y teniendo en cuenta la seccién del canal sobre la
ubicacion del puente existente se realiza el computo de la altura critica haciendo uso del software
h canales.

Calculo de la profundidad del cauce

pucnta Hie Sotaga Proyec
e koe200 Freve tmerto
Daltos ) 7 o % =
Caudal (Q} 609.88 m3/s
&ncho de solera (b} = 9329 ™
Talud [Z} 0
Rugosidad [n): 0.03
Pendiente {S] 0042 mim
Resultados
Tirante nomal {y) 0.9821 m Perimetio (pf 95,2542 m
Area hidraubica (A} ! 31.§é|i m2 Radio hidiéubico (R} == 0.351‘9 m
Ecpeio de agus (T} 53,'2'900“ m Yelocidad (v) ] 66565 m/s
Numero de Froude (F] r— 274—45 Energia especifica [E) ‘;V324T]5 mtg/tg
Tibo da fhio: [ Supereriiico Cuidado velocidad erosiva

Fuente: autores del proyecto

De acuerdo a los resultados en la modelacién se tiene que:
Y =0.9821m

Cota del fondo del canal = 231.46 mshm
Cota de lamina de agua = 232.44 msnm
Cota de max. del cauce = 234.0 msnm
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GALIBO

El galibo es la menor distancia entre la lamina de agua correspondiente al caudal de disefio y el
canto inferior de las vigas del puente

Sobre corrientes de agua relativamente limpias en toda época: minimo dos metros (2.00 m) por
encima del Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias (N.A.M.E.).

Sobre corrientes de agua que en algunos periodos transportan desechos, troncos y otros objetos
voluminosos: minimo dos metros con cincuenta centimetros (2.50 m) por encima del N.A.M.E.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del rio satoca en estudio se toma como minima una
distancia de 2.5 m, por tanto, se sumaré esta distancia por encima de la cota de la l&mina de
agua obtenida.

Cota para canto inferior de las vigas del puente = 234.94 msnm

Corte de seccion de puente

B

1228

-53 =62 51 ~50 —@ —;-B ~47 ~48 —45 ~44 ~43 —42 ~4| ~4Q -39 ~38 —37 -‘36 ~35 34 ~33 =32 =31 ~30 =29 —-28 -27 -26 =25 ~24 =23 -22 ~2t ~20 -1Q —}a =17 =16 =15 ~14 =13 -12 -
Fuente: seccion transversal del cauce

De acuerdo a las caracteristicas existente del puente se puede determinar que la cota del nivel
inferior de la viga es de 236 m.s.n.m.

La diferencia de la cota de la 1damina de agua y la cota inferior de la viga del puente es de 3.56 m
por tanto la altura de galibo cumple satisfactoriamente con la minima exigida. Siendo esta lo
suficiente para una creciente con un periodo de retorno para 100 afios.

Cota de lamina de agua = 232.44 msnm
Cota del nivel inferior de la viga es de 236 m.s.n.m.
Galibo =3.56 m
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9. SOCAVACION

Cuando se pretende calcular la socavacion en un rio, cafio o afluente es dificil calcularia con exactitud
debido a los diferentes factores que influyen en dicho fendmeno, como el caudal de! rio, tipo de material,
transporte de material en el flujo, topografia entre ofras. sin embargo, esta se puede deducir a partir de
diferentes metodologias que permite estimar los valores de socavacion generados durante las crecientes
extremas que se producen.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del presente proyecto los estudios de socavacion seran reaizados:
en a estructuras existentes, es decir en cauces ya definidos, de tal manera que para el calculo de la
socavacion general se requiere de poder conocer la seccion transversal del cauce del sitio, indicando el
nivel del agua para el caudal de disefio asociado a su periodo de retomo, el caudal de disefio asociado a
su periodo de retorno, las caracteristicas fisicas del material del fondo inicial y de los diferentes estratos
del subsuelo que puedan ser descubiertos y erosionados durante el paso de la creciente seleccionada.

9.1. SOCAVACION DEL PUENTE

para el presente estudio se tomard como criterio de evaluacién de la socavacion del puente la
metodologia de Maza Alvarez - Echavarria Alfaro (1973)

3

Este método empirico, valido para arenas y gravas, se desarroll6 a partir de datos obtenidos en diferentes
investigaciones junto con datos de campo correspondientes a mediciones de socavacion en varios rios de
Suramérica. El rango de aplicacion se limita a tamafios de d75 < 6 mm.

QB
Ys=0.365 (me dsé'o.mr')

Yo Qb 78
Y= 0.365
s (Ymo) (Bo.rsq s

Donde:

Yms: Profundidad media del flujo o tirante medio después de ocurrida la socavacién, en metros (m). Se
mide desde el nivel del agua cuando pasa la creciente de disefio hasta el nivel medio del fondo del cauce
socavado.

Ys: Profundidad total del flujo o tirante total después de ocurrida la socavacion, en metros (m). Se mide
desde el nivel del agua cuando pasa la creciente de disefio hasta el nivel mas bajo del fondo del cauce
socavado.

Yo: Profundidad del flujo o tirante antes de ocurrida la socavacion, en metros (m). Se mide desde el nivel
del agua cuando pasa la creciente de disefio hasta el nivel mas bajo del fondo del cauce sin socavar.

Ymo: Profundidad media del flujo o tirante medio antes de ocurrida la socavacién, en metros (m). Se mide
desde el nivel del agua cuando pasa la creciente de disefio hasta el nivel medio del cauce sin socavar.

Q: Caudal de disefio asociado al periodo de retorno, en metros clibicos por segundo (m3 /s).
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B: Ancho hidraulico, en metros (m).

d50: Diametro medio del sedimento, en metros (m).

_Nivel del agua para el caudal de e NI] 8] 263 BT fai
/ disefio e /~ aas ivel del aqua para caudal minimo
4 / :

7 / :
= T / /
~ L f

.. Seccion transversal
naturai del cauce

-—-\ |
t v
o~ ™o~
< s R i o R R —— p-
=y e
Y
A — e L -
s

; #
Seccitn transversal al
ocurnt la erasien general

Deﬁnicipn de variables.
Método de Maza Alvarez — Echavarria Alfaro

De acuerdo a lo anterior se calcula el diametro de la particula dso tomada de la curva granulométrica
obtenida del estudio de suelo

Teniendo en cuenta el estudio de suelos del presente proyecto se puede clasificar el sondeo, la muestra
para cada la estructura del puente que se pretende evaluar en el presente estudio de acuerdo al sondeo

No.1y 2 los cuales corresponden a los estribos del puente existente.

Ubicacion de sondeos
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Curva granulométrica
I CONSTRUOCIGR DE ENROCADO PARA LA MITIGACIEN DE LO5 FROCESOHS DE EROSIGN FUNTAL Y LA
PROYECTO: PROTECCION BE LA MARGEN DERECHA AGUAS ARRIBA DEL RIO SATOCA, ENY EL SECTOR BEL FUENTE DELA
VEREDA LOS PLACERES, HURICIPIO DE SARAVERA, DEPARTAMIRTO DE ARAICA.
SOLICITADD POR: ALCALDIA DE SARAVENA
LOCALIZACION: (6953'32,30" N ;71952'55,61"0)
IMATERIAL: GRAVAS POBREMENTE GRADADAS CON ALGO DE LINO
JmuEsTRA! - A2-M3 pROFUNDIOAD: | 3247 ° |recar 1 2026/b6/20
Jnoraia AsoEIADA LNV.E4122,123,125,126  JEQUIPO UTILIZADO: | sALANZA CAZUELA CASAGRANDE
e s e © = o - e e vy
. GRANULOMETRIA f
‘ il j l‘ ! f‘ [ N { h’l"': ' 100,00 iE
) pay T# - ro ey A2 «W*Mﬁﬂi{ ¥ A~ o 9p01 |
N ' [ }
: ; J_-;,’LJ;:‘% ] "f“"‘f"":ﬂ“r-~ 80,00 !
4 . ] by » &
i »%—. PR A M T“ e b= | 70,00 31
! ' R yio g
&w’)'&‘ort : - My]{q‘g %-‘ 60,03§ ]L
bily T'_i,w#-‘ .{,,“.H R *Ti 0008 |
Y IR )

T
|
[
| : ; \ﬁ,
e R e f*ﬁ-;rfg ; - 4003 &
Brgbe sy pe bty 4
nr»a: -+ -€[~~ «MfHTmﬁ - f 2000

i oo s (7'330-,... 4 = | 1000 |
. § \( H yt v, 3

| 0,00 .
¥ 1 0,1 0,01 :;
! TAMICES (man.) §

L . P = s S ]

{p10  Jo,073a]p30 |34,0563]p60 | 67,2]

IHUM-(%) 8,67 94AGRAVA 83,08 AASHTO: A-12(0)
fre. 9% ARENA 6,90 U.S.C: GP-GM
4:FINOS 10,02

Fuente: estudio de suelos del proyecto

De acuerdo a la curva granulométrica de la muestra 1 del sondeo 1 realizado en el estribo derecho se
tiene un dso= 0.06m

una vez calculado los valores necesarios para la ecuacion de la socavacion realizamos el remplazo de la

mismas:
QP78
Ys= 0.365 (Bo.nm dsao.uﬂ)

Célculo de socavacion
Q B YO d50 Ys socavacién
572.12 93.29 0.9821 0.06 2.3531144 24 |

Fuente: autores del proyecto

De acuerdo a lo anterior se tiene una socavacion de 2.34 m, por tanto: se recomienda que la cimentacion
de las estructuras de proteccion sea a una profundldad minima de 2.4 metros por debajo de la cota del
fondo del canal.

Cota del fondo del canal = 231.46 msnm

Cota de cimentacion = 229.06 mshm
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10. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Con fundamento en el andlisis hidrolégico, hidraulico y de socavacion desarrollado para el puente sobre el
rio Satoca, se evidencid que el proceso erosivo presente en la margen y en la zona de los estribos
obedece principalmente a la accién de las crecientes y a la dindmica del cauce, las cuales generan
pérdida progresiva de material y comprometen la estabilidad del terreno adyacente a la estructura. El
estudio determind una profundidad de socavacion estimada de 2,40 m, por lo que cualquier intervencion
debera considerar este valor como profundidad minima de desplante de las obras de proteccion, con el fin
de garantizar su estabilidad y funcionamiento. De acuerdo con las condiciones hidraulicas del cauce, las
caracteristicas geomorfoldgicas del sector y la naturaleza del fenomeno identificado, se analizaron las
siguientes alternativas de solucion:

Alternativa 1. Muros en gaviones.

Consiste en la construccion de estructuras flexibles conformadas por gaviones en malla metélica rellenos
con roca, ubicados sobre la margen afectada y en las zonas de aproximacion al puente. Esta altemativa
presenta ventajas por su capacidad de disipar energia hidraulica y adaptarse a pequefios asentamientos
diferenciales; sin embargo, requiere una adecuada cimentacion por debajo de la profundidad de
socavacion estimada y un mantenimiento periodico para garantizar su durabilidad.

Alternativa 2. Proteccion mediante enrocado.

Esta alternativa contempla la conformacion de un manto de enrocado de proteccion sobre el talud y el pie
de la margen, utilizando roca de tamafio adecuado para resistir las velocidades de flujo y evitar el arrastre
del material del cauce. El enrocado permite disipar la energia del agua, controlar los procesos erosivos y
proteger la ladera frente a eventos de creciente, constituyéndose en una solucion de menor
mantenimiento, alta durabilidad y mejor comportamiento hidraulico al integrarse con las condiciones
naturales del rio.

Desde el punto de vista técnico, hidraulico y constructivo, la proteccion mediante enrocado se considera
la alternativa méas adecuada para el control de la socavacion. Este tipo de solucién permite disipar la
energia del flujo, reducir la velocidad del agua en contacto con fa margen, controlar los procesos erosivos
y proteger el terreno frente a eventos de crecientes. Adicionalmente, el enrocado presenta una alta
capacidad de adaptacion a las irregularidades del terreno y a las variaciones naturales del cauce, sin
afectar significativamente su comportamiento hidraulico.

Otro aspecto relevante es su facilidad constructiva, ya que su ejecucién requiere procesos menos
complejos que otras obras de contencion, permitiendo una instalacion més rapida, menores tiempos de
intervencion y una reduccion en los costos asociados al mantenimiento durante la vida (il de la obra.
Asimismo, al tratarse de una solucion flexible, el enrocado ofrece un mejor desempefio frente a
asentamientos diferenciales y a las variaciones propias del cauce, disminuyendo el riesgo de fallas
estructurales y facilitando las labores de conservacion cuando sean necesarias.

No obstante, el dimensionamiento definitivo de la obra de- proteccion, incluyendo la longitud de
intervencion, espesor de la capa de enrocado, granulometria del material pétreo, geometria de los taludes
y profundidad de cimentacion, debera ser desarrollado mediante el correspondiente disefio estructural,
tomando como base las recomendaciones del presente estudio hidraulico y los parametros establecidos
en ¢l estudio geotécnico del proyecto, con el fin de garantizar la estabilidad y el adecuado funcionamiento
de la solucion propuesta.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o El presente estudio permitio la verificacion de las condiciones de drenaje del proyecto -

denominado CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS DE ESTABILIZACION Y
PROTECCION DE LA MARGEN DEL RIO SOTACA, SOBRE EL SECTOR DEL PUENTE DE
LA VEREDA LOS PLACERES, MUNICIPIO DE SARAVENA DEPARTAENTO DEARAUCA. !

e De acuerdo al anlisis hidrolégico de la zona de estudio se determina que el proyecto a ejecutar
se encuentra ubicado en la zona rural, vereda los placeres del Municipio de Saravena,
departamento de Arauca.

o Se realizo la caracterizacion de los elementos més representativos que definen el clima de la
zona como precipitacion, temperatura, brillo solar, humedad relativa, vientos y
evapotranspiracion,

o Teniendo en cuenta la pendiente de rio y su longitud se realizado el célculo del tiempo de
concentracion Tc = 145 min.

Para el disefio de alcantarillas se toma un valor de coeficiente de escorrentia de c= 0.53

o Los datos para la creacion de las Curvas IDF Regionalizadas fueron tomados de la Estacion
36030030 MORICHAL

o El célculo de la intensidad mm/h | para un periodo de retomo de 50 afios para un caudal maximo
con el fin de evaluar una posible inundacion los cuales arrojaron los datos

Periodo de retorno Intensidad mm/h
100 afios 55

la topografia de la cuenca del sector es predominantemente ondulada lo cual en su gran mayoria el
trayecto que recorre la via posee buenas pendientes para el respectivo drenaje, donde en época de
lluvias abundantes no se genera inundacion o encharcamiento de areas representativas.

Para el analisis hidraulico del puente existente se determind que el area de la cuenca se pudo
establecer que la superficie en estudio equivale a una extensién de 75.3 km?, asi mismo una vez
delimitada la cuenca se pudo definir que su perimetro equivale a 45.4 km. ‘
de acuerdo al indice de compacidad se tiene una forma de cuenca oval redonda a oval oblonga y su
factor de forma obedece a una cuenca alargada.

Para el disefio hidraulico del puente se tomd como periodo de retorno un tiempo de TR= 100 afios.

Seglin la topografia del lugar se pudo concluir que la pendiente de la cuenca es de 4.2% segln la
batimetria realizada.

De acuerdo a su topografia se tiene un coeficiente de escorrentia C= 0.53, un tiempo de
concentracion de Tc= 145 minutos, lo cual nos permite definir una intensidad de I= 55 mm/h

SARAVENA-ARALCA
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El caudal de disefio de la cuenca para el analisis del puente, equivale a Qd= 572,12 m3/s.

AREAS DE DRENAJE CALCULO DE CAUDAL
AREA Q=2,78*C*I*A ;
I ! m3/s D
DESCRIPCION |\ /101D A(Ha) o (ws) Q (m3/s) ?
sector 1 7060 0.53 55 572121.22 | 572.12 | 572.12 .

Fuente: autores del proyecto

De acuerdo a los resultados en la modelacion se tiene que una altura de flujo para el Qd de
Y =0.9821 m.

Se define como Cota del fondo del canal = 231.46 msnm, Cota de lamina de agua =
232.44 msnm y Cota maxima del cauce = 234.00 msnm.

se tomd como criterio de evaluacion de la socavacion del puente la metodologia de Maza Alvarez -
Echavarria Alfaro (1973)

De acuerdo a los anélisis realizados se tiene una socavacion de 2.35 m, por tanto, se recomienda
que la cimentacion del puente sea 2.4 m por debajo de la cota del fondo del canal. Dejando como
Cota de cimentacion = 229.06 msnm

El andlisis hidrologico, hidraulico y de socavacion permitio establecer que el puente presenta un
proceso de erosidn asociado a la dinamica del rio Satocd, estimandose una profundidad de
socavacion de 2,40 m, condicion que debe ser considerada como criterio minimo para el disefio y la
cimentacion de cualquier obra de proteccion que se proyecte en el sector, con el fin de garantizar la
estabilidad de la margen y la seguridad de la infraestructura.

Del andlisis de las alternativas de proteccion evaluadas, se concluye que la proteccién mediante
enrocado constituye la solucion técnicamente mas conveniente, debido a su adecuado
comportamiento hidraulico, su capacidad para disipar la energia del flujo y controlar los procesos de
socavacion, asi como por su faciidad constructiva, adaptabilidad a las condiciones naturales del
cauce y menores requerimientos de mantenimiento. No obstante, el disefio definitivo de la solugcion
debera ser

se recomienda una visita previa a la construccion por parte del consultor con ¢l fin de determinar si
las condiciones iniciales que se tuvieron en cuenta para la elaboracion de este estudio han cambiado
y afectan considerablemente el desarrollo de la obra.

i

JESUS YESID HERNANDEZ EUGENIO
C.C. 88'235.784 de Clcuta

TP.54202098020NTS
Ingeniero Civil ~ Universidad Francisco de Paula Santander.

MAGISTER RECURSOS HIDRICOS - UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
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CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo JESUS YESID HERNANDEZ EUGENIO, identificado con CC 88.235 784, en calidad de Ingeniero Civil
con matricula profesional No. 54202-0980 NTS, certifico que realicé el Estudio Hidrologico e hidraulico
para el proyecto cuyo objeto es CONSTRUCCION DE ENROCADO PARA LA MITIGACION DE LOS
PROCESOS DE EROSION FLUVIAL Y LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA AGUAS
ARRIBA DEL RIO SATOCA, EN EL SECTOR DEL PUENTE DE LA VEREDA LOS PLACERES,
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA. Por lo anterior, manifiesto ceder
plenamente los derechos al municipio de Saravena.

La duracién de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la
presente carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional, certificado de vigencia de la
misma y copia de la cédula de ciudadania.
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Se expide a los 25 dias del mes de junio de 2026,

Cordialmente,

o Lid Yl e

JESUS YE//SID ﬁE[RNANDEZ EUGENIO

C.C. 88'235.784 de Clcuta

TP.54202098020NTS

Ingeniero Civil - Universidad Francisco de Paula Santander.

MAGISTER RECURSOS HIDRICOS - UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
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CARTA DE RESPONSABILIDAD

Yo JESUS YESID HERNANDEZ EUGENIO, identificado con CC 88.235 784, en calidad de Ingeniero Civil
con matricula profesional No. 54202-0980 NTS, certifico que realicé el Estudio Hidrolégico e hidraulico
para el proyecto cuyo objeto es: CONSTRUCCION DE ENROCADO PARA LA MITIGACION DE LOS
PROCESOS DE EROSION FLUVIAL Y LA PROTECCION DE LA MARGEN DERECHA AGUAS
ARRIBA DEL RIO SATOCA, EN EL SECTOR DEL PUENTE DE LA VEREDA LOS PLACERES,
MUNICIPIO DE SARAVENA, DEPARTAMENTO DE ARAUCA. '

Por lo anterior, manifiesto que asumo toda responsabilidad referente a los perjuicios que puedan
deducirse a causa de este estudio y exonero al Departamento de Arauca ante terceros de cualquier
responsabilidad civil, penal o administrativa por cualquier falta u omision del presente estudio.

1

t
Acepto y reconozco que la revision efectuada por la secretaria de Infraestructura Fisica Departamental no
constituye una aprobacion del estudio, sino una verificacion. ,
Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta 0 Matricula Profesional, certificado de vigencia de la
misma y copia de la cédula de ciudadania.

Se expide a los 25 dias del mes de junio de 2026.

Cordialmente,

z

7
SUS YESID /H’ERNANDEZ EUGENIO
C.C. 88'235.784 de Clcuta

TP.54202098020NTS
Ingeniero Civil - Universidad Francisco de Paula Santander.
MAGISTER RECURSOS HIDRICOS - UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

SARAVENA-ARAUCA
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REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4572780

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

o 1. Que JESUS YESID HERNANDEZ EUGENIO, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
' 88235784, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la
profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 54202-098020 desde el 24 de Abril

de 2003, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 3404.

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

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

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

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los seis (06) dias del mes de Julio del
afio dos mil veintiseis (2026).

SO
Rubén Dario Ochoa Arbelaez
LYl

A Fﬂ{n?( del titutar (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacién en procesos estatales d cion de contratistas, La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

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

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

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

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

www.copnia.gov.co




