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1. INTRODUCCION

EL MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA DE TAME- PUERTO RONDON,
DEPARTAMENTO DE ARALICA s& encuentran ublcados en 10 puntos ubicados en la zona del PLATO ubleado
a 30 kiflometros del casco urbano, lo cual se hace necesario evaluar las obras de proteccion proyectada para la
via @ congtiuir de cada punto en cada zona anferiormente mencicnada. Este documento desarrolia los estudios
hidraltgicos y los disefios hidraulicos de las obras de proteccion de riesgo, con base en la normatividad nacional
vigente

Asl las cosas, el presente documenio contiens la enlrega da los diseftos hidrdulicos de 10 obras de drenaje
proteccitn, en adelante (OP), - ioenfificadss con jos siguientes ID: OP1_cafoplato, OP2_cafoplata,
OP3_cafoplato, OP4_caficplato, OPS5_cafoplato, OFS_cafloplato, OP7_cafioplato, OP8_cahoplato,
OPS_cafoplato, OP10_cafoplato que se localizan en el sector mencionado anterdormente. Primero se reahza el
andlisis hidrodogico de todo el sector y del rio cafio plalo, esto con el objefiva de obtener los caudales de disedo
para diferentes periodos de retorno y posteriormente se realiza el andlisis hidraulice medianie la modelacion
hidrauBica para detarmingr las OF proyectadas para permiti la resistencia al corte de la capacidad hidraulica de
disefio correspondiante. Estos andlisis se fundamentan en los lineamienios incluides en el Manus! de Dranaja
para Garreteras del Institule Naclonal de Vias y su disefio se aplicara conforme a la carilla de obras mengres da
drenaje y estructuras viales programa Colombia neral,

1.1, ALCANCE

El alcance de este documenilo es oblensr los caudales de disefo por medio del estudio hidroldgico de
pracipitaciones y curvas IDF en los 10 puntos ubicados en la zona rural en el municipic para mitigar ¢l alto impacto
confarme a los allos flujos en los cauces que conectan con las vias y proyectar las OF nuevas an os seclores
resaltados donde carecen de estructuras por el riesgo de erosion en 18 via proyectada y el transito vial en
temporada invernal es interrumpido por las fuertes precipitaciones con su disefic hidraulico adecuado a las
narmas vigentes de disefic,

1.2. LOCALIZACION

Tamea s un municipio colombiano ublcado en la parta sur-occidental del departamento de Arauca, se caracieniza
por sus variados paiaajes rurales que van desde €l clima irio de la Sierra Nevada del Cocuy hasta al clima trapical
de sabana. El municipio da Tame, tiene una altitud va desde los 100 ms.nm. en la parte mas bajg, hasia los
5000 medros aproximadamente en la parte mas alta, donde parie del territorio haca parto del Paroue MNacional
Matural El Cocuy. La cabecera de Tame ésia situada a 6° 27 12" de latitud norte y 757 45'41" de longitud Occidental
de Greamich.

Estudia hidrahigleo o hidraullon
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FIGUTEA | UBICACTON DEL MUNICIPI) DE FUERTO RONDON,

El drea del proyecto se encuentra localizada en &l municipio de Tame arauca, sobre drea rural a 30 kildrmelbros
viaa el municipio de rondon, en el departamento de Arauca, Los puntos de intarvencidn se encuantran distribuidos
en 10 puntos dentro de la zona rural del municipio de Tame-Puerio Rondon, distribuidas en |as siguientes

coordanadas:
DESCRIPCION COORDENADAS

1 Dhbra de profeccidn 1 MN=1196531.88 E=052301 60

2 Cibra de proteceion 2 MN=1186553.34 E=8R2547 24

3 Dbra de profeccion 3 M=1106443.26 E=0582734 37

4 Oibra de proteccidn 4 P=11068377 28 E=552BE4 56
i Obra de proteccién 5 N=1196278.19 E=853042 94
B Obra de protecoitn 6 N=1186170.02 E=953237 45

T Dora de proteccidn 7 fd=1106132 84 E=853305.92

g Ohra de protecoitn 8 N=1185783.27 E=853377 42

g Crora de proteccidn 8 M=1105840.00 E=053402 36
40 Qhra de prateccidn 10 MN=1195564.70 E=0534T76.58

T TABLA L. FUNTOS DE INTERVENCION FARA PROYECCIIN DE QDT SEGDN ZONAB,

Estudio hidraldglon o hidriulice.
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FIGURA T LOCALEACION DEL LHEA DE LOS PUNTOS DE INTERES £0%A TAME-RONDON, PRINCIPALES PUNTUS DE
FRECTPITACIONES THS FRIBUIRAS EN 4 ZORAS CO% INFLUENCIA BN EL SECTOR DE TNTERES, TAME-PUERTD RONDBON
ATAUECA, FUENTE: GOOGLE EARTIL, 2025, IIHUOGRAFEA: 1GAC, 2015
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2. NORMATIVIDAD

La nommalividad empleada para el disefio del drenaje de la proyectada construccidn obras da drenaje an al
sagmento vial objeto del presente estudio es el Manual de Drenaje para Carreteras en su verskan de diclembre
de 2009 v La cartilla de cbras menores de dranaje y estruciuras viales programa Colombia neral,
Adiclonalmente, s utiliza la siguients bibliografia, para el andlisis hidroldgice e hidiaulico.

INVIAS. UNAL. (2008} Manual Para la Inspeccidn Visual de Estructuras de Drenaje. Bogota,

L]

e Chow, V. T_(1824). Hidrologla Aplicada. Bogols: Me Graw Hill

e INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Bogola.

= Marlin Vide, J. P. (2003), Ingenierla de Rlos, México: Alfacmega.

s Comero, G. (1898). Provecto, Construccitn y Conservaciin de Alcantarillas, UNR Editara,

Ministerio de transperte (2023) Carlilla de obras menoras de drenale y estructuras vigles programa
Colamibla rural.
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3. ANALISIS HIDROLOGICO

Para la esfimacicn de los caudales de disefio, se reallzéd el analigis da las condiciones hidrolagicas de las cuencas,
que se localizan en el sector de estudio, relacionadas con las corrientas de agua qua tienan influencia direcia o
indirecta sobre la via, asl como las escomentlas pravenientas de predios adyacentes, laludes existenies y de la
propia calzada vial.

Por otro lado, es mportante mencionar que, para el calculo de caudales se tisne en cuenta fa seleccion de las
astaciones hidrometerectbgicas conforme a kas dreas distibuidas del IDEAM segun ka resclucian mensual para
la estacion da Tame, elaborados para el proyecto y la ublcacién propiaments de les obras de drenaje dentro del
tramg en asiudio.

1 4. RECOPILACION ¥ ANALISIS DE INFORMAGION EXISTENTE
3.1.1. Gartografia

La informacién lopografica e hidrografica adoptada para el desarrolle de este estudio, toma an cusnta: primero
un modelo de slevacion digital del terreno, se ullizd fa herramienta Google Earth con datos informatives de la
Version 4 del conjunto de datos climéticos multivariados cuadricutados de alla resoluciin mensual CRU TS
SCIENTIFIC DATA con un dato de elevacion por cada 2 mis,

Adicianalmenta, se descargd y compra del Instituio Geografico Agustin Codazzi IGAC las capas de cartografia
bésica con informacitn a escaka 1:25.000, disponible como datas ableros, y referenciada siendo esla de especial
intarés ka informacisn topografica e hidrografica, lenlendo en cuenta la tepografia local de los puntos realizados
an al presante provecto.

3.1.2. Climatologia

Para el andlisis climatico del ares de interés, se obluvo con datos infarmatives del IDEAM a fravés de la estacidn
de TAME del conjunto de datos climéticos multivariados cuadriculados de alta resolucién mensual, 1os archivos
abiertos en formato {.xls) "Datos hidroldgicos zona tame, que resume los valores medios mensuales mulianuales
desde &f afc 1990-2025 para el andlisls hidrocEmaicldgico debido al sensor satelital para lograr una mayor
precision se asumieron los datos conforme a las dreas cuadriculadas de alta resclucion mensual donde cada una
aspecifica las condiciones de precipitaciones con respecio a la informacion desde el afio 1990 hasta el 2025
teniendo en cuenta el promedio mensual mulianual de cada afto de las precipitaciones de los meses del afio
tanienta en cuenta el promedio de elevacitn de cada rea y su ublcacion respectiva en el rango del municipio de
Tame).

TABLA L, ZONAS HIDROCLIMATOLOGECAS ADDFTADAS PARA EL ANALISIS CLIMATOLOGICE.,

------ INFORMACIGN | VEREDAE
ML MURICIPIO | DEPARTAMENTO | ELEVPROM | “ngpoyinie | £ EST

AT TAME | Toia Amus hrauca 40 wap-gnzn | MATARRALA |
FUENTE: SCIENTIFIC DATA, 2015

Con respecto a la curva de Intensidad - Duracion — Frecuencia (10F) se realizé conforme a la metodologla de
curvas idf sintéticas de Vargas, Diaz- Granados la cual se expresa an los archivos abiartos an formato { xis)
‘Curvas IDF - ZONA TAME' Aplicados an los 10 puntos de intervencion de OF.

Enfudia hidraldgico & hidriwicn.
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4. ESTUDIO HIDROLOGICO

Para ke estimacion de los caudales de disefio, s realiza el andlisis de las condicionas hidroldgicas de |55 cuancas
relacionadas con las comrientes de agua que tienen influencia directa sobre el punto a conetrulr, asl como las
sscorrentias provenientes de predios adyacentes, taludes proyectados y de la propia calzada vial.

4.1. CONDICIONES GENERALES

Las condicionas v tendencias cimélicas an el drea de estudio responden a diversos faclores Y procesos que
aharcan tanio elementos de los sistemas globales de circulacidn atmosfarica, como de ls caractaristicas locales
de la zona. A nivel de los sistemas globales de circulacion atmosférica cabe resallar que la zona de astudio, al
ubicarse denlro de una latitlud ecuatorial, se encuentra Influenciada por la Zona de Confluencia Interrapical
{ZCIT), un drea de bajas presiones que se forma a parfic del calentamienta diferencial de la superficie terresire y
ia consecuents convergencia de las masas de aire de los vientos alisios def sureste y noreste (Pabdn et al., 2007
46). La conwergencia de estos vienios, sumada al calentamiento diume del aire, genera un mavimiento
ascendenta del aire parmitiando la formacidn de nubeas de desarrollo vertical que, por I genaral, produecen luvias
abundantes v de gran intensidad (Pabén el al., 2001; 45).

Dado gue |2 ZCIT se encuentra asociada a las bajas presiones que resultan del calentamiento diferencial de la
supericio terrestre 3 partir da la incidencia directa de la insolacidn solar sobre la zona ecuatorial; su posicion varia
de acuerdo con 8l desplazamiento aparente que fiene el sol con respecto a la tiera. Asl, durante el primer
semestre del afa, ka ZCIT se traslada hacka el hemisferio norte sigulendo el desplazamiento aparante ded sol (que
aleanza su posician extrema sobre el trépico de cancer durante el primer soleticio del afo hacia al 21 de junko)
mieniras que para el segundo semestre se devuelve nuevaments hacia el sur, rumbe al tropico de Capricario.
Dentro de la zona de estudic este desplazamiento conlribuye a definirle una estacionalldad al régimen de luvias
(el cual, como se verd més adelante, adopla un comportamiants bimodal a lo largo del afio de acuerdo con o5
dos momentos en los que la 2C1T pasa sobre la zona),

En adicidn al paso de la ZCIT, el drea de estudic también se encuventra afectada por los pafrones climaticos
interanuales que se definen a partic de los cambios cuasi bienales (2 a 3 aftos aproximadamanta) en el sistema
de circulacian este — oeste de Walker, sobre el Océano Pacifico. Como lo absarvan Pabon et al (2001: 45), este
sistama de circulacion atmosfarica y la intensidad con que se manifiesta, se encuanlran estrechaments asociados
con las dindmicas de las aguas del océano Paciiico. Ello, en tanto que el debilitamiento de la circulacion de Walker
permite la aflusncia de las aguas calidas del Pacifico occidental hacla la zona oriental y la disminucidn del
afloramienta de aguas profundas en la misma, favorecindo el calentamiento del Paclfico oriental y propiciando
condiclones que, en case de intensificarse pueden dar kigar 8 un Fentmena Calido del Paclfico (o fenamend del
Mifio) (Pabén et al, 2001; 48). De forma similar, el fortalecimiento del sistema Walker produce una mayos
scumulacion de las aguas calidas en el Pacifico cccidental y una mayor surgencia de aguas frias y profundas en
al extrema oriental del mismo, situacitn que puede dar lugar a un Fendmeno Frio del Pacifico (o fenémeno de ks
Mifa) (Pabdin atal, 2001: 46),

Bajo | anterior perspeciiva se hace evidente que los fandmenos del Nifo y la Mifia y las oscilaciones cuasi
bienakes en los vientos del sur, son elementos que afectan las tendencias que se describiran mas adelante con
respecto a las condiciones climaticas e hidrograficas predominantes en el drea de estudio y qua, en consecuancia,
su ocurrencia deberla ser incorporada dentra ded diagndstico del clima kocal. Mo obstante, las limitaciones que
actualimente existen en la comprension detallada de estos fendmenocs, sus diferenles relaciones con las

Enfudio hidraldgice e hidradlos,
Pépina 11/55
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condiciones cimaticas del pais y los posibles ciclos bajo los cuales elles se pueden presentar (Hemandez st al,
2005: 158 y 162); impiden incorporar este elementd de variahilidad climdatica interanual en los analisis gue siguen
a continuacian,

A un nhvel mas detallado, tambéén cabe observar que las condiclones climaticas del area dalimitada para &
proyecto fambién guardan relacion con las dinamicas propias de los sistemas de circulacion de meso escala que
operan en la zona. En parficular, para el drea de estudio cabe destacar ka circulaclin valle-montafia la cual se
canfigura a partir de la insolackin y el calentamiento diferencial que Lianen las zonas de ladera ¥ planicie a lo largo
del dia. En ausencia de otros factores, estas diferencias pueden dafinir un mavimienta ascendante del aire desde
ta sabana a la montana (fljos o brisas anabaticas) durante las horas de la mafiana y otro movimiento descendenie
desde lns montafias hacia la sabana durante kas horas de la noche (fujo catabatico).

Para al caso del area de astudio las chservaciones da Barraro (1979, en Poveda, 2003 13) parmiten pensar que
a3ta circulacion puede adguirr importancia cuando se debilitan los vientos con components Este {asociados a la
circulacion de escala sindptica)

4.2, METODOLOGIA

En asie capliulo se presenta el marce tedrico whilizado, sehalando los métodos para desarrollar los analisis y
calculos necesarios para alcanzar [og objetivos propuestos.

4.2.1, Procesamlento de informacién hidrometeoro lglca

Se procesa ls informacion hidrometeorologica de eslaciones existentes cercanas al sitio ded proyecio, sigulendo
la metodologla que sa describe a conlinuachan:

s  Se realiza la localizacién del punto georeferenciade donde se va a realizar ¢l analisis hidralégion
conforme al programa Googée Earth y de acuerdo a los datos informalives del IDEAM, se observa las
areas a intervanir con la geometria cuadriculada de alta resciucidn mensual, donde e descargan las
precipilaciones conforme a los aflos 8 proyectar para realizar los diferantas promedios para calcular ia
linea o curva IOF.

o Anglisis da la continuidad y tandencla de dates a o large del tiempo, s@ organizan |as observacionas an
orden cronoidgico evidenciando venlanas de tiempo sin informacion o ventanas de fempo con
eompartamientas anormales

« Andlisis de valores ménimes y anarmales, se coroboran que eslos valores &0 ajuston en funcidn dal
ENSC (E] Nifio Southern Oscilation): Se indican los meses y afios Influenciados por el fendmena de El
Mifio o La MNifia,

« Desearte de datos anormales, se descardan los dalos que no se ajusten a periodos ENSO y que na se
ajusten a una distribucian de probabilidad normal, lgualmente a2 descarlan para el analisis o5 afos (U
presentan datos faltantes o anormales en mas de su 10% de su informacion lotal.

4.2.2. Cilculo de caudales de disenio

Para &l andlisls de las obras da proteccion se debe determinar el caudal da disefo segin el comportambanta del
rio a modealar, que coresponden cen el caudal hidrologico madmo de un respeclivo periodo de retorno a 25, 50
v 100 afos, que se asigna segdn bo indicado en la tabla 2.8 del manual de drenaja para carreteras

Estudin hidraldgice o higriulice,
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4.2.2.1. Matodo Rachonal

Para al calculo de caudales méximas en estructuras con &reas de drenaje menores a 2.50 knv', se emplea el
reconocido métode Raclonal, De tal farma que la lluvia puntual se puede considerar uniformemente distribuida en
gl drea y se asume come &l caudal plco en el punto de concentracicn de la cuenca, ol cieal se desarrofie cuando
coincida el tliempo de concentracidn con la duracian del evanto de tcrmenta

La hipttesis del matodo ocurre en un lapso denominade fiempao de concentracicn, el cual se detine como el tiempo
que tarda una gota en fluir del punto més akejado de ka cuenca hasta el punio de conceniracion, es dacl, el iempo
de damora para que se generé el caudal pico que pasard por una éstruciura en anaksis, La ecuacion gue dascribe
&l méiodo es la sigukente:

g=02TC1A

Ddanda,
@ Caudal maxima (ms)
A drea ributaria de fa estruchura (km?)
i- Intensidad do fa luvia (mmdy)
¢ Coeficiants de escorrantia que depende del tiempo de precipitacion y las caracterisficas del tarrena
(adimensional)
Ei valor de 0.278 se usa para efectos de conversioh de unidades

Para la obtencién del valor de infensidad, se debe conocer la duracidn del evento tipico de formenta an las
cuencas hidrograficas analizadas y esta duracion corresponde al tiempo de concantracidn.

Para la adopeion del valor del coeficiente de escarentia “C", en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabia 5, se presentan los
valores como una gula para su sleccidn. Adiclonalmente, sa realiza la calibracidn de estos valores, con base en
las marcas de agua existentes en las obras de drenaje y que se podrian asociar con fa ocurrencia a pariodo da
rataeno del denominado caudal farmative (Martin, 2003) (Fracassi, 2023),

4.2.2.2. Tiampos do Concentracion

Para la oblencion de la intensidad de la Buvia, s necesario conocer la duracion del evento fipico de tormenta en
la cuenca de interés. Esta duracksn se establecs igual al lempo de concentracidn y para la obtencitn de éste se
emplaan las metodologias recomendadas en numeral 2.1 del Manual de Drenaje para Carrateras del INVIAS. A
confinuacitn, se presentan estas metodologlas:

¢ Ecuackin de Kirpich

1077
Tr = 1.06G6ZE (‘-m--)

:I'I:IA.E
Donde:
Te: Tiempo de cancentracion, en horas (h).
L Lomgitd dal cavce principal, en kildmetros (km).

Eetudia hidratdgion e hideaullco
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Doncle:

Donde:

Dionde;

Dande:

S Pendiante anire las elevaciones méxima y minima (pendiente fotal) del cauce principal, en metros par
migdno (i

Ecuacidn de Tamess

L ot
Te = 030 (S“—ﬂ}

Te: Tempo de concentracion, en horag (h).
L: Longttud def cavce principal, en kildmetros (km).
= Pendiente fofal del cavce principal, e porcantaje ().

Ecuacitn do Williams

L APA®
Te=0272 (ﬂu—iﬁj

Te: Tiempa de conceniracicn, en horas ()

L: Longitud del cauce principal, en kitdmatros (k).

A Area de la cuenca, en kildmetras cuadrados (kmZ2).

0: Didmetro de una cuenca clrcwiar con area "A", an kildmealros (km).
5 Pandienie total del cauce principal. en porcentaje (%),

Ecuacitn de Johnstong y Cross
Te = 046231045045

Te; Tiempo do concentracidn, en horas (h),
L+ Lomgiind del cavce principal, en kildmelros (k).
& Pandiente folal del cauce principal, an metros por kilkeetro (mdm),

Ecuacion de Glandodti

_4A"S 150 L
~ T OA(Hm)

Te: Tiempo de concendracian, en horas (h),

A Area de la cusnca, en kildmedros cuadrados (k).

L: Longitud del cauce principal, en kidmelros (k).

ke Alilud madia de Ja coenca, con respecio de fa salfda de fa cuenca (m).

Ecuacidn de SC5 — Ranser

[3y 0385
Te = 0947 (F)

' Te: Tlempo de concantracion, en horas (h).

“Esdudio hidraldgics a hidrEulico,
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L: Longitud del cauce principal, en kidmelros (k.
H- Diferencia de colas entre puntos extremos de ja comiante principal, en matros (m).

¢ Ecuacion de Venlura = Heras

To wm 403 1505
Dande:
To: Tiempo de concentracidn, an haras ().
L Longitud del cauce principal, an kidmatros (ki)
H: Difarancia de cotas enfre purtos exframas de la comente principal, en maetros (m),

s [Couacidn de V. T, Chow

[T
re = 0273 ["__)

05

Donde:
To: Tiempo de conceniracidn, an horas (f).
L: Longitud del cavee principal, en kkdmelros (kmy.
5 Pandignta total del cauce principal, an mefros por metro (m/m).

« Ecuacién del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

Yo = 0191107050
Donde:
Te: Tiampo de cancenlracidn, an horas (h),
L: Longitud ded cauce principal, en kildmedros {km),
S Pandiente tofal del cauce principal, en mefros por malo (man),

« Ecuacitn de Hathaway
36.36(Ln)0 47

N~ EFT
Donde:
To: Tiempo de concentracidn, en minulos (min).
L Longifud del cauce principal, en kildmetros (km).
5 Pandisnta fotal del cauce principal. en melras por melro {mim).
n' Faclor de rugosidad, adimensiona,

Para efectos del calculo del Te par medio da fa ecuacion de Hathaway se debe realizar la sabeccibn de n de la
siguiente Tabla.

TARLA X FACTORES DE RUGUSIDAR PARA US0 EN LA ECUACION DE IIATHAWAY.

TIPO DE SUFERFICIE M
Uniforme con suelo parmeable | 0.0
Uniforme con sielo desnudo suelta _ 0.10
Suelo pobre en hierba, con cosecha en hileras o moderadaments IUGOS0 Y | 4 aan
desnudo - _
Pastos . 0.40

~Estudio hdroitgico e hidraullco,
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B TIPO DE SUPERFICIE N
Bosque maderables desarroliados __ o 0.60
Bosques maderables de coniferas, o bosques maderebles desamollados | 4 g
con una capa profunda de humus vegetal o pasios L=

« Eguacitn de lzzard
- _1'34.5'5‘6-‘. (00007 i +£) A%

C Y
B0 0 and

Donde:
Te: Tiempo da concantracidn, en minutos (min).
I Intensidad de fa Muvia, en milfmetros por hora (minf).
& Cooficiente e refardo, adimensicnal Jgual a 0.0070 para pavimentos fisos, 0,012 pare pavimenlos
rugnsos o de concreto y 0.08 para superficies densas os pasios.
L Longitud del cauce principal, an mailros {m).
5+ Pandiente otal del cauce principal, en melos por metro {mdn).

s Ecuaeidn de Federal Aviation Administration

Esia ecuaciin nace de la recopllacion hecha por @l cuerpo de Ingenieras del ejércite de estados unidos,
basandose en datos de drenaje seroporfuario ¥ ha sido fracuentements usada para calcular flujo suparficial en

cuEncas uwhenas
3261 (1.1~ CyHe

¢ 3

Donde;
To: Tiempo de concenlracian, en minuios (i}
& Cosficignta de escorentia, del mélodo racianal, adimansional
L Longitud del eauce principal, en metros ().
5: Pancliente del cauce principel, en parcentse (%)

s« Ecuscian ia onda cnematica (Morgali y Linsley, y Aron y Erborge)

Es una ecuacion para flujo superficial desarroflada a partir de analisis de la onda cineméatica de la escorrentla
superficial a partr de superficies desarrolladas, este método de cflculo requiere iteraciones debido a que tanta |
{intensidad de lluvia) como To son descanocidos; |a SUPErposician de una curva de intansidad-duraciin-frecuencia

da una sokucidn grifica directa para To.

6,998 L°" 50
Tem jons gui

Dionde:
Te: Thempo de concentracién, en minutos (min)
I intensidad de la Duvia, en millmelros por hera (mmh).
n: Coeficients de rugosidad de Manning de la supericie, aolimansional
L: Longited del cauce principal, en metros {m).
5 Pandiente del cauce principal, en maltros par metro (mim).

e Ecuacidn de retardo del Soil Conservation Sarvice, 5C5

Estutio hidrologico 8 Morulico.
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Ecuacion desarrollada por el SCS a partlr de informacion de cuendcas de uso agricola; ha sido adaptada a
pequefss cuencas urbanas con sreas infericres a 2000 acres (1 acre es igual a 4049.% m2); se ha encontrado
que gencralmente da buenos resultados cuando al drea de drenale =8 encuenira complePuerle Rondennte
pavimentada; para dreas mixias liene tendancas a la sobreestimacian, Se daben aplicar factores de ajuste para
carregir afectos de mejoras en canales @ impermeabilizacidn de supericies; la ecuacidn supona qua al tiempo da
concantracion Te es igual a 1.67 veces el iempo de retardo da la cuenca, Tl

(&) 1292540 - 2286 CN)"™®

o= 14104 CNO79555

Donde;
Te: Tiempo de concanlracion, an horas (h).
N Nimearo de curva del SCS.
L: Longitud del cauce pancipal, an mefros {m)
& Pendients dal cauce principal, en melfros par melro (mdm).

« Ecuacién de George Rivero

16 L

Ve = o e T 031005

Donde:
Te: Timmpo de concentracin, on minufos ).
- Relacitn entre o drea de la cuenca cublerta de vegetaciin
v el drea iolal de fa misma, valor aclimensiaral
S Pandionte dal cauce principsl, sn mairos por melia (i)
L: Lomgiud del cauce principal, en Kiomelos (il

« Ecuaclén sagin el método de la velocidad del SC5

T 1EL
FRECV

Conde:
Te: Tiempo de conceniracidn, en minylos frrrd).
L: Longitud del cauce en ol frama de canal, en melros il
\: Velocidad promedio ded agua en el irano de canal, en malros por segqunds (mds). Enla Tabla 2 so dan
valares lipcos para canales nahwales con diferentes pandienies.

En ol Manual de Drenaje de Carreleras se estable que, aunque el calculo die los diferentes tiempos de
concentracidn para una cuenca hidrografica diere de acusrda con la ecuacion empleada, se requiere (ue Se
utilice, desde el punto de visia de la seguridad en relacidn con menoras tiempos de concentracian (mayones
intensidades de precipitacidn ylo histogramas de lluvias més concentrados), a férmula de Kirpich. Por otro lada,
&@ lomara como minimo un tempe de concenlracion igual a 15 min, esto con ol fin de tener an cuenta el liempo
iniclal que tarda ef agua en concentrarse an una cuenca y no sobreestimar la intensidad de precipitacion que
rasultaria con valoras calculados mencres a este lempo de conceniracién

Estudio hidroldglco o hidruico,
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Mgunas de estas melodologias no aplican a las condiciones de las éreas tributariae del tramo vial por lamafia,
cobertura ¥ pendients, por ende, se han incorporado las ecuaciones publicadas en el Manual de Drenaje para
Carreleras del INVIAS, sin embargo, algunas fermulas conlienen enores an esa publicacion. Se consultd con
diferantes bibografias y las siguientes son las referencias de la literatura técnica que indican |as expresionss
correctas.

»  Trangportation Research Racord 2060
«  Joumal of imigation snd Drainage Enginesriveg 8 ASCE / Mavohvidpni 2008, Novambar 2071,

s Esiimation on fme of concenlration of overdand fiow in watersheds: a raview. 580 Pauln, UNESF,
Geocidncias, 2004

En el Anexo 4, se incluyen los resultados oblenidos para las melodologias tenidas en cuenta en el analisis dal
tismpo de concentracion y el valor seleccionado. En |a Tabla 5 se presentan los valores de velocidad promedio
del agua en funcidn de |a pendiente del cauce.

FABLA 4, VALORES DE VELOCIDAL PROMEDIO DEL AGUA EN FUNCION DE LA PENDIENLE DEL CAUCE.

==

DESCRIPGION DEL CURSO =1 ENDIENTE E*_v'i”“';“'iﬂm‘"? =
DE AGUA - = - 120 mas
- VELOCIDAD (mis)
_Flujo no concentrado! . .
Bosques 0-0.46 046078 .76 — 0.99 (.98 o mas
Pastizales 0-0.78 0.76 —1.07 1.07 —1.30 | 1.30 o mas
Cultivos. 0-0.91 0.91-1.37 1.37 —1.68 1.68 0 mas
Pavimenios 0-2.5% 260-412 [412-518 |6.180mas
Flujo concentrade? _
Canal de salida e La ecuacidn de Manning determina |a velockdad
Canal natural no bien definido | 0—0.61 [061-1.22 [122-213 [2130mas
1 Esla f,ulqmmnn URuAkTENlE 0CUTE an las pares SUperiones de la cuenca, arkes de que & {lujo superfcial 20 acunmule en
;IE:E'\-HM warlan con ol lmanio ded canal v olras condigiones, Cuando 56 posible, 26 caban hacer debarminacianas
| mia precisas para condiciones particutarss mediante 18 ecusdion do velacklad en canales de Manring. L

Para la adopeion del valor del coeficiente de escorrentia C, se presentan los slguisntes valores come una gula
para su eleccitn, adicionalmenta, se realiza la callbracion de eslos valores, con base en ks marcas de agua
axislentes en las obras de drenaje y que se podrian asockar con la 0CUNmencia o paricsa de retorno del denominado
cawdal formativo, el cual para efectos de andlisis de esle documento s adopta en 2,32 afos, sustandose a las
recomendaciones biblicgraficas. (Martin, 2003) (Fracassi, 2023).

TABLA 5 COEFICIENTES IVE ESCOREEENTIA ©, PARA EMPLEAT EX EL METODO RACIONAL

Extutio MArelopico o hidrulica.
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| VEGETACGION TEXTURA DEL SUELG
'l' =
FRAMNGD FRANCO LIMO
rumgmri.n ERENOBO ARCILLOSD ARCILLOEO
‘BOSQUES
Plasia 0.0 7.0 .40
Ondulade 0.25 036 o8
Montafosa 030 .80 0B
PASTOS
Plana 040 .30 oLac
Cndulado 0.18 0,30 [L65
Montafasn 023 bz [
TIERRAS CULTIVADAS
Piane 0.30 0.0 080
Cirdulade oAn 060 070
Monkaficea 052 .72 0.2
Meaa: Plano (pendienis O - B%): Ondidads {pendents 5 - 105%);
MonaAnse (poandienta 10 - 30%). Para valores mayores 2330 %, 8
fata da oetos, ubilizar los vai:ﬂmrﬂpnnmh: enine & 10 ¥ al 3
i

FLUENTE: INVIAS, 2009,

TANLA 6, CORFICIENTES DE ESCORRENTEA €, FARA EMPLEAR EN K1, METODO RACIONAL,
- Poricds de retorme (afes)
Carscleciuizande b aumntie 2 | & | w | 3 | 8 | wa | s
Arnas desarroladas )
Astaica 073 L g 89 .88 e -1 .00
Caonciedotachn 0,75 0LiG 0.a% R .9z 0ar 100
Zonas verdos (amiines, pargues, slc)
Condicitn pobre (cublena de pasta menas dal 50% del droa}
Plana, 0-2% .32 .34 0.a7 0.40 044 Q47 (.58
Promedio, 2-T% 037 .40 0.43 .48 0.43 0.63 .61
Pendienie, supedior 8 7% L4l {42 D.4E .44 0.5 L=t 0Ez
Covicicion promedo (cebierts de pasio del 50 al 76% del drea)
Plana, 0-2% 0.5 0.8 0.30 034 nar a1 0.5%
Pramadio, 2-T% 033 0.35 0,38 0.42 045 0.49 058
Pandiente, superior 7% 037 | 040 | 042 | 048 | 049 | 083 | oen
Candickin hpama (cubiesa da paslo mayer dol A% dal drea)
Plana, 0-2% ] [ 0.25 0.20 0.32 .38 0.48
Pramedia, 2-7% DZ0 | 032 | DAs | 039 | 042 | 046 | 056
Pandienls, supocior a 7% 0,34 0.a7 .40 D44 | D4y 051 058
Araas no dosarrolladas
Acpan de cullivos
Plang, 0-2% o 0.34 0.38 0.4 .43 047 0.57
Promedio, 2-7% D35 | 038 | 041 | 044 | 048 | o051 | 080
Pendanta, suparor a 7% 0,35 Qa2 0dd .48 41 0.5¢ | 061
Pasfizales

Estudlo hidraldgleo & hidrsulico,
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Periodo de ratorme |afos)

Carachaisiices di 1 supadick 5 s 1 - 5 e e
Plano, 0-2% bz | nzs | a0 | o34 | o | o4t | oS3
3 Promedia, 2-7% n33 | 08 | oae | D4z | 045 | 049 | Ofe
Pendigrds, supericr 8 7% o3t | 040 0.42 048 0,48 pE3 | 080

Boagues

Flano, 0:2% g2z | ves | 26 | pat | 635 | o Em
Promadic, 2-7% 3l 0,34 036 .40 .43 nAv . [LEG
Pendianis, superior a 7% 038 om | o4 | o4s | 048 | o062 058

Nafs: Los valores da la tbla son os estdrdares ullizades enla clugad di Ausling, Taxas LNizede con atarizacking

FUENTE: CIHOW, 1394,

TABLA 7, COEFICIENTES DE ESCORRENTLA C, PARA EMPLEARE L ATETODD RACIINAL,
Tipe dhia supeillcis -
B FONAS URBANIZADAS (Areas residencialas, camerciales,
indusiriales, wias, pndedics, ste.)
Cubigrtas .85
Superficies en pstalio [ E: 1]
Suparfcies an canciets 085
Suparficies adoijuinsdas 075

| Wias rio pavimentadas ¥ suparficies con suekis compatciadoa DGO |
ZONAS VERDES i{ardings, pariuss, abo....)

Tesrena planc (Pendiants manat al 2%} 0.25
Temene gromecko (Pecdierta enbr el 2% y el T3 035
L. Teerana de alba pandienis [Pendiente suparo! arr%) . CLan

FUENTE: EAAR, 2023,

4,2.2.3. Hidrograma de Disefo

El hidragrama de caudales, es el matodo recomendada para CLBNCas Mayores a 2 50 krn? segin INVIAS, este
es |a representacidn grafica de la precipitacin de dizsefo utlizada para detesminar valores maximos gue se
presentan en una cuenca, Para construlr @ hidrograma de precipitacion, primero se emplea al métedo del Blogue
Alterna para deferminar el histograma de precipitacion afactiva y posteriormenta, al método de Namero de Cura
del Sail Conservation Service (SCS).

Para canstruir €l higtograma mediante el método del Blogue Alterno se siguen las indicaciones mostradas a
confinuacian:

« Sa define la duracién de un aguacero tpkco de la zona, con base en registros pluviografices o en @l
testimanio de la poblacion, para efectos de disefo, la duracién crifica puede ser daterminada con base
en el iempo de concentracian de ka cuenca an estudio.

« Delacurva IDF respectiva se determing ia intensidad para diversos intervalos de tiempo, menores a la
duracidn de la precipitacian,

« Sa calcula la cantidad de precipitacién que cayd en cada Intervalo de tiempo establecido en el paso
anterior, multiplicando la intensidad por la duracicn (P=L.1}

Estudio hidrologica & hidraulica,
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« Calcular el diferencial de precipitacion que cae en cada intervale de fiempa, mediante ia diferencia entre
la cantidad de precipitacidn calda en un intervalo y el anterior (AP=P-Pi-1)

« Asignar al tiempo aproximadamente medic de la duracion de la luvia la precipacidn mayor.

.  Alternar los resultados de precipitacion, en orden descendente, para cada intervale de tiempo,
smpezando de derecha a izquierda de la precipiiacian mayor, de tal manara que las mMenoras

precipilaclones se presenten al inki ¥

final del higtogramsa,

Una vez se tiene el hiatograma de precipitacién construido madiante el metodo dal blogue alterno, s& calcula el
hidregrama de preciplacidn efeciiva o de disefio utilizando el modelo de Nomero de Curva, CN (INVIAS, 2009)
coma una funcion de & precipitaciin acumulada, la cobertura de suelo y el perlodo de humedad antecedente. La
representacion matematica de este modelo e dafine mediante la siguienta eouacidn;

(P —0.25)%
P4 0488

- ]

Donde Pe es la precipitacién efectiva; P la precipitacion acumulada y S es la retencion potencial maxima del suelo
{abstracclones), qua sa caloula aplicando fa siguiente expresion (en milimetros):

S{mm) =

25400

N — a4

Donde CN es el nimedo de curva ponderado para [a zona de interés (Ver Tabla 8 y tabla 10},

TATBLA & NTUMERDS BE CURVA CN HECONENDADOS - Z0ONAS RURALES, FUENTE: YA, 2000,

HOMERD DE CLRVA PARA GRUPOS
DESCRIECION ¥ TIPO DE COBERTURA COMDICION HIDROLOGICA DE SUELDS HIDROLOGICOS
A B A 1]
Maia Bl 78 BE_| BA |
Pastos, formaje para paslenan; Regula: 4f [T i g
BaiBng 1] _H 74 ah
Prados cominuas, protegidos de pastaied, ¥ io <] Ti TR
engraimenie (o)) hani ~
Melaza mesctada con pasto de seailla con (B makeza %‘?E‘. i ?E ?r; E‘;
GO rinci el eemeankd S = 5"-'.1 i Bh 33
Combinacidn de bopques y pasles (huertas o granss ——— T':I'BITN :; ;g 3; gg
con aroeles] . ) _—W_ﬂm- 32 R 72 C
1= Maia 45 86 [T 3
Bosgues, [T 3B ] 7a 78
Busna an a5 T 7
Praidios de granjas, conslruccionas, varedas, .
camings y |oles ciroundanias i L e e

TARLA & MUMERGS [E CURVA CX RECOMENTADOS - £ONAS URBANAS, FUERTE: EAAlL A1),

Estudio hldraldgics a hidrulico.
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4 Hiimeres de curya
roa lmpernigable | para cada tpo de
Tipo de coberura ¥ condicida hidroldglcs promedio | sustos
. . AlB|E| D
Coariiira poarna mnmaumt g8 | 7o | 86
4 Cobedbara pancial {cobafuil e pasios
Espacion ablartos - de S0%%a TS 3 (@@ [ 78 ) 84
Cobariura busna %mﬁﬁlﬂhﬂ de pasiog » aa | &1 | 74 | a0
I Parquaaderas, kechos, zongs

Arpas imparnmealies pavimantatas, enire ciros, o8 | B4 | 98 .E,.

Andenes pavimentados y Sumidanos g8 [ 80 | BB | bd

Fanjas o diques pavimania | b3 [ap | 82|83
Galles y camalteras Zona cublaia 0o gravas _ 16 | 85 | 89 | 81

Zaa cublora de ananas o peve 72 [ B2 | 87 | BB

Zonas comerciales y o negetios B5% B9 | ez | 94 | 85

- Zonas irbanas Zona induakial THY g1 | B8 0
Zanas rasidancialns (par iAmacd 500 mid o mencs Minima 7% Ti | &n]on|6e

e lota) Magaras a S00M2 385 61 | 75 | 83 | &7
Araas urbenas permeabiss en desarllo ¥ sin vegefaciin T (86 [ B0 | 84

Fuenle; Adaptara da; URBAN E‘rnnmﬂrm HYDROLOGY, Kitdar, 1982

Los snoa de suelo A, B, G y D son una clasificacidn hidroligica besada an el palencial de eacorrantia cal suaky, dands
iiplzamnta loa suekos lipo A presantan o potencial de eacorerdia mis bajo ¥ los sueles Hpe D pressntan el palencial da
pEcomandla mas allo. La definiciin de los fipos de susio A, B, Gy D se encuendra en of Capliule 7 del Hydralagy Haftional

Engireer ng Hasdbaok dal SC5, disponibie an su paging web, Ef dissfacior daba, basado an o informiscidn disgpordala en R
EAB, an & SISGED, seleceianar gl lipo de suelo que mas sa sjusie a ln categarla del 5C5. Se dobe reportar gste ejarcicly
como parke de las memorias o8 calouo,

Para dreas de drense gue nckyan sub-deas con nimarnos de curva diferentes, 8l valor de CN regresentativo del anga debo
calciarae come al promadio ponclarado coa las respeclives aroas,

TICN xA)

A
{Enpeion 3
4,23, Dalimitaclon de cuencas y dreas tributarlas

N =

La extension v el tipo de dreas tributarias debean determinarse para cada lramo por dizefiar yio evaluar. El drea
propia o aferents al ramo en consideracidn solamente se debe Incluir dentro del caleulo cuando &ste apone por
ascorrentia al framo an consideracion. Las dreas de drenaje deben ser determinadas por medicidn directa en
planos topograficos, y su delimitaciin debe ser consistents con las redes de drenaje natural.

Para la delimitacién de cuencas s ulilizd el programa de Google Earth digital con delimitaciones implamentadas
4 Iravés de un madels de elevacion digital, igualmente con el uso de éste, se delimitaron las lineas divisorias de
aguas y con |os puntos de la topografia local se realizaron el entrelazamiento con cotas claves aseciadas con al
|GAC. Las siguisntes cuehcas son las halladas conforme a los disefios propuesios a continuacibn:

- Area cuencal_Rio Plalo

Estudic hidrolepioo o idrdulico,
Piging 22185



PROVECTO: MEJIRANERTO 0 LA INFRAESTRUCTURA VIALEN LA e
B E MIF AT RODGH, EEPARTAUENTD DE Azsuce. | INFORME HIDRAULICO E HIDROLOGICO

Mz 2026 Wieraldn &1
Pégina 23 de 55

FIGURA & DELIMITACIKN BE CUENTA | HEO PLATOA THAVES DEL SOFTWARE GOOGLE EARTIL FUENTE: FROTLA, 2036,

- Area cuenca?_Rio Plato Puente

ir|l|-.|l:._ s e cE D .|:|-'||.I

FICUIRA 4 DELTATTACHIN BE CUENCA CUENCAZ BRI PLATO PUESTE ACTHAVES DEL SOFTWARE CONGLE EARTH, FUENTE:
FROFLA, 20246,

Para ver Ia delimitacion de las cuencas y dreas tributarias tanto para obras de drenaje transversal, se recomienda
ver el Anexo 3 del presente Informe donde se espacifican los KMZ de los puntos establecidos para al presente
infarme.

Dentra de la delmitackin se indica que la topografia realizada en los £ punics a intervenir dentro del drea da
influancia cabe resaltar que el terreno o la 2onificacion expuesta en cada punto se demuesira con SUVas de
nivales menores e con cambios de alluras muy poco visibles (planas o lianas) teniende én cuanta que ias obwas
fjue se proyectaran funcionaran como vastds comunicantes en algunos casos cuando se conceniren los caudsles
an draas como lanuras de inundacien en ambos coslados de la via exislente.

Estudin adrofégicn o hidraulica,
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Figna24dess |
Precipitacion | Intensidad
ID CUENCA AREA M2 TC {min) {mm) (mmh] Caudal m3/s
TAME 3143432.00 726 174.80 74.14 1084
 TAME PUENTE | 3715306300 16786 174.80 4376 | 9060

TABLA [ INFORMACIHON DE LS 3 PUNTOS PARA LAS CUENCAS DEL RO PLATO, FUENTE FROFIA

4.3. CARACTERIZACION CLIMATICA

Respecio a ls caracterizacion climalica, cabe mencionar que los datos disponibles para su andlisis son ks de la
Estacion IDEAM del municiple de Tame, este dado su carcanla al area de intards.

4.3.1. Temperatura

La temperatura se puede definir como la energla intema qua contiena un sistema, para el draa de inferes, se
refiere a la magnitud de caler medible con un lermametre o la energia cinética promedio de las moléculas de la
atmosfera. Para esta variable se presenta la informacidn de los datcs climaticos multivanados de las zonas de
Tame, respactivaments dentro de la zona de influencia (Ver Figura 2), con un perioda de registro entre los afos
1090 y 2023,

‘N° | VEREDA ZONA
1| ELPLATO = ZONA TAME

TABLA 11 ZONAS PATA ESQUEMA DE TEAMPERATURAS

Estudio hidrobdgico o hdriuloo,
ina 24055
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Ternperatura ZONA TAME("C) 1990-2023

“
a?
ﬁ k1 1 | aT. Maskma [0
=4 |
g pi @ T. Minima [0
o ] 1 | T Promedio [°C)

1111

x .

1 2 1 il 5 ¥ ¥ (H r] 1 11 2

BAESES OEL AR

FIGURA 5. TEMPERATURA MEDLA ©°C) Z0NA TAME. FUENTE: FROPLA, 2

La temperatura teniendo gue, para el Area de Interas, de acuerdo con las anteriores figuras, la temperatura media
para las zones donde se reakzaran las 00T sa encuentran entre 26,00°C y 28,00°C, variacidn relaconaca con al
camportamianto de tipo bimodal de lemperaluras a ko large del aflo, siende @ mes de marzo 2 mas calunoso con
temperaturas de hasta 30.4°C y el mes de junio el menos caluroso, este con emperaturas minimas de hasta
26.70°C,

4.3.2, Precipitacién

La precipitacion es el fendmeno per el cual ia atmisfera descarga agua hacia la superficie terrestre, y és1a pueds
casr en estada sblide como &l granizo, o liquido como |a luvia, 0 gaseoss oMo la lluvia hortzontal. Para of rea
de interés, la precipiiacion se manifiesla en luvia, prasentando un compartamianto o régimen de caracter bi madal
a lo largo dal afio, siendo los meses entre abril y ociubre la temporada Invernal y los meses enire noviembre y
marzo o temporada més saca, siendo estas dos temporadas las que registran conlorme & sus valores una
precipitacion media anual en temparada de lluvias de (247,8 mm) y para ka precipitacion media anual en
temporada seca de (85,5.89 mm) ver (Figura &).

Esludio Marolgico & arulico.
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PRECIPITACION ZONA TAME (°C) 1920-2025
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1 2 3 4« & 6 T & 8 1011 12

MESES DEL AND

FIGURA & PRECIPITACION MEDIA REGISTRADA EN EL AREA DE INTERES TUENTE FROFLA, 2036

Por lo anterior sa puede sefialar que;

« En el seclor de interés, la tendencia es a Rover al menos el 58% del afo.

« La diferancia de precipitacion entra el mes menos lluvioso y mas lluvioso ded afo esta an un orden te
7.01 — 0BT mm y este cambio se da entre los meses de anaro y junia.

« La mejor época para realizar intervenciones de obra civil son los meses de final & inicic de afio (NOV,
DIC, EME, FEB Y MAR), dado gque ka probabilidad de ocurrencla de lluvias es ta menor registrada.

+ Laépoca con mayor probablidad de luvias son los meses entre jurio y Julio.

4.3.3, Curvas |IDF

Conforme & las precipitaciones relacionadas conforme & las Zonas en gl amma de interés realizadas
respectivamants para los 2 puntos donda =8 encuentran proyectadas las cuencas gue alimentan el rio que se
concentra en la zona que se encuentra paralela a la via proyectada, s@ regliza las curvas |DF para los periodos
de retornos correspondientes a la siguiente tabla:

INFORMACION PLUMIOGRAFICA ZONA TAME ARALCA
CURVAS INTENSIDAD - DURAGION - FRECUENCIA
(valoras en mmih)

PERIODO DE RETORNO {(Afios)
TIEMPO {min) 2 § 10 20 50 100
10 166.3 196.6 2212 248.9 2908 1972
Estudio hidraldgice a hidraullico.
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20 108.7 127.4 142.9 160.8 187.9 211.4
30 B4.2 864 110.7 124.6 145.6 163.8
A0 70.3 82.1 G4 103.9 121.4 136.6
50 61.0 713 803 90.3 105.5 118.7
80 5d. 4 616 716 80.5 94.1 105.8
70 49.4 577 B4.9 73.0 86.4 96,0
80 45,4 531 5.7 67.2 78.5 B3
a0 a2.2 493 55.4 823 729 B2.0
100 39.4 45,1 51.8 583 68,2 76,7
110 37.1 43,4 48,6 548 B4.2 12,2
120 36.2 41,1 A 2 52.0 (0.8 BA.4
130 33.4 38,1 44.0 49 5 57.8 B6.0
140 31.8 37.3 42.0 47.2 56.2 §2.1
150 30.6 357 40.2 45.2 528 50.4
160 26.3 34.3 30.6 43.4 50.7 57.0
170 282 33.0 374 418 48.8 54.9
180 272 31.8 35.8 40.3 471 53.0

Para el cdleulo de fas curvas |DF, se utilizo el métedo simplificado, segdn titule 2.6.6.3. del Manual de drenaje

para

carreteras - Instituta Naclonal de Yias (INVIAS] - 2005,

Formula:
i
o P
=ax—z= \f ok
te -S40
Donde: R S
i Intensidad de precipitacian (mmy/h) j “ Ao
T: Periodo de retorno, afios L g W
Brecipitaciin mdxima promedio anual en 24 h 3 nivel LA A g
M ; multianual “lipge =
t: Duracidn de la luvia, en horas {hr) ™ : " '?
a,b,c,d:  Pardmetros de ajuste de la regresion segdn la region. o J{,II
Regian: | Crinaguia (R4} ]
Parametros: i Parsimetros
a 5,53
5] 0,17
'S 0,63
d 042
Estudio hidroldgicn & hidraullico.

Pégina 27/56



el i
) "G THIE POERT SNBENL DEFARTAUEURG Bt AilcA- | INFORME HIDRAULICO E HIDROLOGIGO

Mao2026 | Verslon ot

INFORMACION PLUVIOGRAFICA ZONA TAME
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (valores en mm/h)
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FIGURA 7. CURVA 1IDF DE FUNCION DE INTENSIDAD VS TIEMPD CON PERIODOS DE RETORND EX LA FONA TAME.

4.4. AREAS TRIBUTARIAS

e denominga cuenca a un area cuyas aguas afluyen todas a un mismo punio. Las caracteristicas topograficas,
gecldgicas y Mograficas de una cuenca definen su comportamiento hidrologico, ¥ conjuniaments con las
caracteristicas climéticas de la regidn parmiten valorar los derrames de agua producidos por las precipitacionss
pluviales. Cada cuenca esld separada da las que la rodean por una linea denominada divisoria de aguas,

Las condiciones gealdgicas y edafoldgicas de la cuenca fienen una notable influencia en la integracion de los
caudales de devrame, los terrenos suparficiales y permeables permiten infiltrar gran parte de la precipilacitn y
consecuantemente proveen un bajo caudal da derrame, en cambio, los suelos de escasa permeabilidad dejan
escurin la casi totalidad del agua precipitada, Es evidente |a importancla de un detallado conocimiento de las
condiciones geoldgicas y edafoligicas de una cuenca para lograr una correcta evaluackn de sus caracteristicas
hidrolégicas.

La cobertura vegetal de una cuenca condiciona las cuslidades del escurdmiento superficial, su incidencia
responde a cuatro efectos: interceptacién de la levia hasta la saluracion de las hojas v ramas, Aumenio de la
avapaoracion, dispersién de las gotas de lluvia reduciendo el procese erosivo en la cuenca, por dlimao, fiacian de!
suelo reduciendo el proceso erosivo en la cuenca (Cornero, 1906),

Estudio hidralagico  hidraice.
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Fara el analisis de 22 anferiores caracleristicas, se cuenta con los denominados cosficienies de escormantia y
nimeros de curva, los cuales son factores an las metodologias sefaladas para el calculo de caudales ¥ que,
ademas, estén documentados en estudios rezlizados an los Estados Unidos principalmente (Ver lablas) Mas
adelante se presentan los valores adoplados para los coeficientes de escorrentla ¥ la metodologla abordada para
|2 calibractdn de los mismos.

44,1, Coelicientes de escorrentia

La metodalogla para la eleccién de aste importanie parametro, inkclalments, parte de realizar una descripcitn do
cobertura y pendiente promedio con base en imagenes salelilales (Google Earth y Alos Palsar), y sobre &sia se
escogen los coeficientes que mejor so ajusten seqin las investioacionas de Chow.

Dada fa existencia de alcantarilias en o drea de interés, se calibran los coeficlentes de escorrentia para cada
Clenca con base en las investigaciones realizadas por el Ing. Juan Pablo Martin Vide en Catalufia, Espaiia, donda
58 saflala que: Bl no deshorda de st cauce, sale de sy madre, alguna que ofra vez. El eavdal que lena a rebosar
af catice es especialments importante porue @5 el principal responsable de la forma y de las dimensiones del
cauce. Esto as as! porgue mientras ef agua esid contenids on el capee, circula con cierfa velocidad, en tanin qLe
ciando desborda levemente of incremento de caudal simplernants anega las Naniras adyacenias y daposila
sedimento en ellas, pere no cambia sustancialmenta of Mo &n el cavce principal, Bl caudal qiie llena &l cauce
principal desarrolla la mayor o més importante accldn modeladora sohre af cayes {en términos da velocidad o de
lensicn tangencial) puesio gue un cavdsl inayer as manos fracuenta ¥ sobre todo apenas incrementa la acoion,
por e30 asle caudal de cavce Neno se conoce fambidn conmo caudal farmativo, dominante o efoctivo, Segin
alguncs aulores es un cawdal que se da 2 veces & oo como promedio o blen, sagin ofros, un cauds! can un
pariode da relomo de 1.4 aiios. Para la hidrofogla iregular de nuestro pals se ha oncontrado majar
correspandencia con un periedo de relomo de 1,5 @ 7 afos. & caudal farmative serla of deferminante da
geometria hidrdulica.” Por esta razon, para efects de eloceisn deal coeficiente de escorrentia y nimera de curva,
la marca de agua dominante dentro de los ductos e iInfrasstructira hidréulica existente se asocia con un periodo
de ratorno de 2,33 afios, el cual estd an el rango investigado.

A continuacidn, se presenta el mangje que se realizd conforme &l andlisis hidraulica para la estimacitn del caudal
de periodo de retomo de 25 afles de una obra de drenaje transversal lipica de una via an el tamritario nacional,
donde sa hacen los usos del método Racional y del Soil Consarvation Service.. Para of anglisis de capacidad
hidraulica de las obras proyectads, se emplea &l software HY8, de la federal highway admisnistratian {fhwa) del
departamento de transporte de los Estados Unidos.

Comdg primera medida se analizan en los registros fotograficos tomados en lerreno conforme a la iopogratia v
poblacion atedafia los espacios con la lamina maxima de agua gue sa pueden apreclar dentro de los sitiog o
punice estrategicos donde caracen de ODT.

Estudio hidroldgien o hideaulien,
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4.5. CAUDALES DE DISENO

Una vez recopllads v asociada la informacién obtenida conforme a los datos idenfificados en campo, se
desarrollan los andlisis y ecusciones pertinentes para ta estimacion de los caudales da disefio del cauce o do las
comrientas que generan afeclacion directa sabre la infraestructura, con el fin de definir las condiclones hidraulicas

Estudino hdroldgico @ hidrauloo,
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de disafto de las obras de proteceitn en gaviones. A partir de diches caudales, y para perfados da retomo acordes
con |a importancia de la obra, se determinan varables coma niveles de inu nibagicn, velocidades da flujo, esfuerzos
fractivos y condiciones de socavacion, las cuakes permiten astablecer el factor de sequridad requerido para el
dimensionamiento v estabilidad de les estructuras de proteccion a proyectar.

Para las &reas tributarias mayores a 2,50 ko, |a estimacion de caudales se reallza mediante &l méfodo del
hidrograma unitario, considerando paramelros como el drea aferente, coeficiente de coberlura o escormantia,
tiempo de concenfracidn, intensidad de precipitackdn ¥ csudales asociados a 05 periodos de retorno
seleccionados, Estos resuliados permiten definir @l comportamiento hidraulico del cauce frente a eventos de
creciente y, con ellg, establecer la sltura, longifud, cimaentacion ¥ proteccitn al pie da las obras en gavionss,

Para las Areas tributarias menores a 2,50 km?, la estimaciin de caudales se realiza mediante el método racional,
en el cual 58 consideran los valores de drea, coahciente de escorrentia, tiempo de concantracian, intensidad da
precipitacion y caudales para diferentes periodos de retorna. El resultade, de acuarda con kas memorias de calculo
carraspondientes, debe analizarse bajo criterios conservadores, especalmants cuando existe incedidumbre en
ta informacian de campo, susencia de estaciones cimalolégicas carcanas o cuanda la zona de estudio presentsa
caractedisticas geomorfoldgicas asocladas a llanuras de inundacisn, cauces Inestables o procesos activos de
prosian tateral y socavacion.

£n este senlido, v con base en las recomendacionas derivadas da la recopilacién de informaciin y de las
condiclones oheervadas en sitio, se adopta el métode y el caudal que representan la condicion més critica, con
al proposito de garantizar un mayor factor de seguridad an el disefic da las obras de proleccion en gaviones. Esto
permite que las estruciuras proyectadas tengan la capacidad suficiente para reskstic la accion hidraulica del fiujo,
controlar procesos erosives, proteger taludes, estribos, mérgenes o estructuras viales adyacenies, y brinder
estabilidad frente a avantos hidroldgicos extremos. Los resultados obtenidos se presentan an la siguients tabla:

Estusiio hidrolgico e hidraulleo.
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5. ANALISIS HIDRAULICO
4.1. NMODELACION HIDRAULICA CANAL PARA OBRAS DE PROTEGCION

La prwedEiacion hidrdulica de rios es la representacion matemdtica del flujo en un casce natural con el fin de
pgtirreE= variables hidraulicas de interés, tales como caudal, tirante, velocidad, enargla espacifica, régimen da flujo,
axtere=3in de |8 inundacién, distribucidn espacial de profundidades, capacklad de fransporie y parametros
agoc iS008 a erosion y socavacion. Esta modelacion parte de ka geometria del sistemma fluvial y de las condiciones
hidres B<5jcas de entrada, y busca reproducir el comportamiento del agua bajo diferentes escenarios de creciente.

En te=rtinos generales, los modelos hidraulicos pueden ser de una dimensién (1D), dos dimensiones (20) o
eomixi fdos 10720, De acuerdo con la documentacion oficial del USACE, HEC-RAS permite realizar caleulos de
flujo Erémanente unidimensional, flujo no permanente en una y dos dimensiones, fransporte de sedimanios y
pyalu Sn hidrdulica de puentes y alcantarillas. La seleccidn enlre un esquema 1D y 2D depende de la
compr 1 Edad del cauce, la necesided de reprasentar planicies de inundacidn, bifurcaciones, desbordamientos
jatersa 181, flujos praferanciales, cambios fuertes de direccidn y zonas urbanas o viales donde la trayectoria del flujo
no pui £ describirse adecuadamente con sacciones ransversales aisladas.

En caLies relativemente confinades, rectos o con geometria controfatde mediante secciones fransversales, un
modex 191D suele ser suficlenta para obtenar parfiles de Bmina de agua y revisar puentes o alcantarillas. En
contrEaSe, cuandoe existen abanicos aluviales, llanuras amplias, meandros, cauces muktiples, expansidn sobre
marge s, retorno de fiujo o Interacclon con la infragstructura vial, un models 20 o mixo ofrece una
repre=-iacicn mas realista del campo de velocidades y de las trayectorias del flujo.

Ning i M modelo hidraulico de rlo es confiable 51 ne esta sustentado en una hidrologle adecuada. La primera fass
del e=tidio consiste an definir los caudalos de diseho, los cuales depanden del analisis de precipitacian, de fa
respuieda hidroldgica de la cuenca y del perlodo de reforne asociade a la importancia de la obra. La AN| exige
que el @nsultor utilice informacian de precipitacion provenients de entidades como IDEAM, CIOH, CCCP, CAR,
empre=:s de servicies piblicos o de energls, y que Incorpore un analisis espaclal ¥ temporal del fendmana,
incluy €= hdo parametras climatcldgicos ralevantes. Tambign exige que los hidrogramas o caudales se definan en
funcidr del tiempo de concentracidn y de periodos de retorno como 2, &, 10, 26, 50 y 100 afos, conforme al
mManu 2l de Drenaje del INVIAS y al tipo de estructura.

En t@rminos hidrolégicos, & disefio de una obra sobre cauce debe pardir de la caracterizacion de la cuenca
ap.,-_.rtaﬂln; drea, longibud del cauce principal, pendiente media, tempe de concentrackan, uso del sualo,
eondiciones de infiltracion, almacenamienta superficial y comportamiento geomorfoldgico. Dependiendo del
tamafio de la cuenca y de la informacion disponible, pueden emplearse métodos racionalas, hidrogramas
unitarios, andlisis regionales, métodos amplicos calibrados o modelacion lluvis-escorrentla, La seleccian
metodolbigica debe justificarse, pues la misma ANI resalta que la diversidad de formulas hidroldgicas exige que
al consUllor explique las ventajas v criterios de sseogencia del métode adoptado.

por tarits, en al contexio colombianao, al caudal de disafio no es un simple dato de entrada sine &l resultado de un
procaso técnico que integra estadistica hidroddgica, analisis regional, fisiografla de la cuenca y criterio nganiari,
Un arror en esta fase repercute directamanta on la definlclon de nivelas méaximos, areas inundadas vy dimensiones
da las Obras de proteccion

gocavaclon como variable de disefio
|La socavaciion s uno de log fendmenos mas determinantes en ka hidrdubca fluvial aplicada a infraostructura.

Consiste en [a ramocion del matarial del lecho o de las margenas por accidn dal flujo, y puede comprometer
fundacicnes, esfribos, pilas, cabezotes, aletas, muros y terraplenes. En la préctica, muchas fallas do puentas y

Egtilio hidroldpico o hidrisliog,
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de obras de drenaje no ocurren porgue & caudal exceda la luz hidraulica, sino porguee la eroslibn asociada reduce
la capacidad portante del lareno o deja sin soporte las prolecciones,

En ol analisis ingenieril, la socavacion debe tratarge como una variable de disefo v no como una revisiin
secundaria. La ANl esiablece que en la seleccidn del drea hidréulica deben lemerae en cuenia el nivel de aguas
maximas, @l paso da materales de arrastre ¥ la socavaciin, adamas, exige daterminar niveles de agua vy
velocidades. Por su parte, FHWA desamolla la base metodolégica para evaluar la socavacidn en puantas v para
gelaccionar contramedidas de proteccion v astatslidad del cauce,

En términos précticos, el disefio de una obra de gaviones debe considerar una profundided de cimentacion
suficiente para quedar por debaje de ka socavacidn esperada o, al menos, prener un sistama Raxible que
mantenga integridad aun cuando se produzca cierto abatimiento del lecha, De alll I8 importancia de fos
colchogaviones o de los delantales de proteccidn al pie de la estructura, espoeciaimenta an esiriboe de puentes,
salidas de alcantarillas y margenes curvas somefidas a ataque directo del fiujo.

Las obras da proteccion en gavionas: definiclén y funcidn hidraulica

Las gaviones son alementos conformados por mallas matakices, generaimenta de alambre de acero gakwanizada
¥ lejido de doble torsidn, rellenas con roca. Su prncipal ventaja es que combinan peso, flexibilidad,
permeabilidad y adaptabilidad al ferreno, A diferencia de un muro rigide de concreto, el gavidn tolera
deformaciones diferenciales moderadas sin colapsar abruptamente, parmite ef drenaje a fravés de su masa y
disipa energia por la rugosidad de su superficie. Por estas razones, se ufilizan ampliamente en proteccidn de
laludes. margenes de rios. cabezoles de alcantarillas, salldas de box culverts, estribos de puentes y estabilizacian
de terraplenes viales, El marce téenico dal INVIAS reconace su aplicacitn en estructuras hidrdulicas y de drenaje.
Desde el punto de vista hidraulico, los gaviones cumplen una o varias da las siguientas funciones:
proteger una margan o aled contra ercssdn supedicial;
eslabilizar la banca de una via frenta a secavacion latarsal;
conformar un revestimiento flexible en canales ¥ cauces;
disipar energla en descargas de abras de drenaje;
servir de apoyo a estructuras de encauzamienio;
proteger astribos y aproximaciones de puantas;

= confrolar erosion en salidas de alcantariflas y box culverts,
Estas funciones guardan cohergncia con las contramadidas de socavacidn v establiidad de cauce recogkdas pos
FHWAR, donde se incluyen revestimientas, colchanas, espolones, gulas, digues y ofros sistemas de proteccion
mecanica.

Tipologias de obras en gaviones
En la praciica vial e hidraulica colombiana, las obras en gaviones suelen clasificarse an:
Gavidn caja

Es el elemenio prismatico tradicional usado para levantar mures gravitaclonabes, confarmar lerrazas o construir
defensas de ribera an altura, Trabaja principalmenie por peso propio y confinamiento del material pétreo.

Colchogavidn

Es un elamento de espasar raducido y gran superlicie, adecuado para proteger lechos y pies de tafud frente a
sccavacidn y erosidn superficial. Su papel es mas hidravlico que estrectural, pues distribuye esfuerzos, profege
& conlacto con al lujo v se adapta a aseantamiznios del ereno,

Estructuras mixtas

Estuglio higroldgice o hidrdulleo,
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Incluyen combinaciones de gavién caja y colchogavion, my usadas en estribos de puantes y salidas da obras
de drenaje: o gavidn caja estabiliza el falud y el colchogavitn protege el pie conira erosidn regresiva.

Gaviones como disipadores o sedimentadores

Las especificacionas del INVIAS mencionan expresamente disipadores y sedimentadores consitruldes en
gaviones de alambre de acero entrelazado 0 en Concralo ciciipeo, lo cual muesira que el gavion no 540 58 Usa
como contancion, sino también como estructura hidriulica para control de enorgia y de material ansportado,
Criterios hidréullces para ol disefio de protecciones en gaviones

El disefio de una proteccion en gaviones no debe basarse dnicamente en estabilidad estructural astatica. Debe
responder & criterios hidraulices y geolécnicos integrados. Entre los principales criterios se ancuentran:

Mivel de agua de diseno

La altura de |a proteccién debe considerar la lmina de agua correspondienta al evento da disefio, mas un margan
razonable por aleaje local, turbulencia, incertidumbre del modelo v posibles incrementos por obstruccian parcial.

Velocidad del flujo

La velocidad medla y local determina la intensidad del atague hidriulico sobre 1a cbra. En zonas de curvatura,
contracelén o descarga, a velocidad [oeal puede sar mucho MEyor que la velocidad media de la seccidn.

Esfuarzo traclivo

Es uno de los criterios més Oliles para verilicar erosion potenclal. 5iel esfuerzo de borde supera la resistencia del
material natural, la proteccién sa vuelve indispensable.

Socavaclon al ple

Toda proteccidn marginal debe resalver ia estabiiidad del pis. Un gavidn bien dimenslonada en altura puede fallar
si su cimantacion queda expuesta por socavaciin.

Transiciones hidraulicas
La unién entre la zona protegida y &l cavce natural debe hacerse progresivamente para evitar conceniraciones
da valocidad o erosidn en los extremos.

Una vez asociado ka ubicacion del puente, se realiza la modelacion hidrdulica de las aguas ric arriba y rio gbajo
gue conectan directamente donde se utiliza la herramienta arcgie para calcular primaramente las curvas ded nivel
dal cauca para su comportamiento, Luege de ello se exporiaa HEC-RAS generando los resuliados hidraulicos ¥
poaterior & esto se comobora la inundacion con las lamina de agua cotenidas.

4.1.1, Modelo digltal de elevacion (DEM)

Estudio Wdroldgico o hidraulioo,
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Una vez se lenga las curvas de nivel se ingresan al software Arcgis y se genera el DEM, como & muestra en la
figura, Luego sa genera el eje del rio, las bancadas y fas SECCionas,

- @ =
G et et i - AT
Inked BuE brw Meodn bede bEes pmipels feodes Wsle Al
il & e 0 & r 11250 Tid SAEREN =, =i Ph e Rimurmuras drdi~- i
TN L T e ] - Bl BN G e ;  Eiadue [F Gaele Hil -
WELY Ham bl i X
T Lt gl 3
=TT |
[ ey
O B Lili 5
A clmranEn Al dag Fegis
Il fsmvln
st sike issi b -
— Baiy gyl e o
fhmdima
e -
Tl i - Il i
i Tl I
s ki 1
L P
NIRRT
e T
L EE R iR ]
[PPSR E L]
(AT
L
A He
| PO T F] |
o 5
N 1Pk g v dltiag
Nt Ddse e Ucids Ewde Dedde  Bipoiirraes Fopspi s el
il Ea B & o i MEEED = (=] Ry Seoedalanme
i ¥ - 5 Tl
= [FFt aw i Hj - = i g EBsmr {F Coikla b | LR i
R n,, = i v @ R =
| E I =]
i T

=

=
[« WL

O roruiiEi

T ST AN e Pl e

B rptafo
Igtdi B rr
Srcfn abeg i
Fircrids
[FTFL 58]
[T BETTR D
R - R
R HER T
= unEd- Nk
i T T R
[~ RN LR k]
1B EsH . L
137~ Tiu
[l emars 1
2l

Kokad
un i fril

TP ET]

CRAFICD 1. MODELD DIGITAL DE ELEVACION (DEM).
Sa realiza la exportacién de HEC-RAS, alll s realiza todo lo referente al caudal ingresado y las condiciones de
frontera que &a exponen a continuacion;

- Coeficiente da rugosidad

Senin la Hustracion se observa el pasto o la cobertura vegetal corta y el rastro de agua en estanquidad, por ello
Be Eu-‘ma gl valor de recomendade de cauces de planicie inundada con pasto corto, es de 0,035-0,040 de scuardo
al coaficlente de rugasidad de manning.
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Al momento de ingresar los valores en el software de disefio HEC-RAS se debe inclulr el perodo de retarma del
caudal calculado para revisar la cota de inundacion, en la siguients llustraciin se demuestran fos caloulos

incluidos an al pmgama:
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GRAFICO L INGRESD DE INFORMACION DE CAUDALES A MODELO HIDRAULKCO HEC RAS. FUENTE FROPIA.
Uina vez se tiens definida la geometria, las condiciones de fronlera se realiza el céloulo en el programa HEC-RAS.
Sequido a esto se exporta la informacion de los resultados, armojando l8s huellas de inundacion en el trama de la

Wid,
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4.1.2. Resultados hidraulicos

Los resultados segin HEC-RAS en cuanto al perfil de fujo, se presentan en el grafico, y el
régimen del flujo se caracteriza por ser un flujo suberitico pues el namero de Froude es menor
a 1. En cuanto a velocidades para los diferentes periodos de retorno se presentan entre 04y

la maxima de 1,86 m/s.
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v TABLA 13 RESULTADOS DE MODELACION IIDRAULICA PARA INUNDACEON DEL CASO CORDURA,

En la tabla de componentes de las secciones se evidencia que los siguientes tramos hay un
indice alto de esfuerzo cortants hacia las zonas que colindan con la via donde el porcentaje
de erosion es alto lo cual se requiere realizar el reforzamiento por medio de gaviones tipo
cajon ¥ colchones en piedra en la parte inferior para evitar su socavacion:
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B Cross Section Output - ®
File Type Opton: Help
biver: iub.r:-ri 1-] Profile: 1F'!FI— _li
teach |Resch 1 “| s [ v| #|[®]#tan: [panpo |

Flasi: Flan il Rbvel | Heach | RGE181  FrofetiF |

E.G, Bev () T 14071 | Bement LeflOB | Chamel | RightOB
Vgl Head (m) 0,03 | Wi nval 0,635 0.040 0034
¥.5. Elev (m) 14018 | ReachLen. [m) 17.20 i2.20 9.4
Crit W.5. () 13952 | Flow Area (m2) 1.55 [ L15
E.G. Slope (/) 0.000933 | Area (md) 1.55 1.7 L1
Q Total (m3s) 10L84 | Fiow (m3/s) .68 9,70 047
Tep Width () 18.50 | Topvidth fm) 4.27 10.40 3,73
Vel Total (m/s) 0,75 | Aug. Ve, (mjg) [ a2 0,41
Max Chi Dpth (m) 1.54 | Hydr. Depth () 0,35 .13 0.31
Conw, Total (m3je) 3549 | Conv, {m3fs) 2.3 317.s 152
Length Wid. (m) 1044 | Welhed Per, [m) 4,34 §i, 54 178
M, Ch BT e} 13564 | Shear (NmZ) 3.26 10,21 277
Apha 111 | Sk Poser [Hjm s) 143 841 112
Fretn Loss {m) .08 | Com Volurme (1000 m3) 1,98 4.7 .67
 &E Loss {-]1! 0,00 | Cum SA {1000 m2} 5.63 30,29 B.80

Erroe s, WY s Al Motes

GRAFIOO 4. RESULTAIS SEGUN MODELACTON INBRAULICA DE LOS ESFUERZOS CORTANTES AFLICADDS EN 1A%
SECCIONES THANSYERSALES CRITICAS DEL, CALCE CARD FLATO TRAMOD 1, FUENTE PROMAS. 1006

B Cross Sechion Output .- x
Fide Type Oplions Help

e E Fm-url— . _Ll Profie: IF —_'l

seach freac o s [o% ] ][ ria: oo 7]

Pan: Plan pdl Srver 1 (each | RS1 8639 Prafilel e L
E.G. Blev () 140,17 | Element kOB | Ohwwel | migtos |
vel Head [m) 0.03 | Wit n-ital, 0.035 0,040 0.034
WW.5, Elew {m) 14919 | Reach Len. {4} 9.9 9.00 8.
Crit WS, ) 133.70 | Flow Area (m2) 2.47 10.39 1.7
E.G. Shope {min) 0.001292 | Area W) 247 10,39 1.79
Q Total {m3fs) 1084 | Flow {m3fs) 149 B.50 .86
Tap Wadth {m) 23,20 | Top Width {m}) 5.40 £2.00 5.50
vel Total fm/fs) 0,74 | Awg. Vel fmfs) 0.60 0.2 0,48
Max Chl Dpth (m) 0,98 | Hydr. Depth fm) 0.4 0.87 031
Coinvy. Total {m3fs) 3008 | Conw, (n3fs) 41.3 235.8 i3.8
Length Wid, (m) .00 | Welted Per. () 5.53 1203 5594
Min Ch ET ) 139,16 | Shear (4w 569 101 1.85
Apha L.08 | Stream Power (i £) e ¥ Q.00 1.6
Frchn Lass {m) .01 | Cum Volume (1000 M3} 1.5 AL TF .24
C BE Loss (m) 0.00 | Cum SA (2000 m2) 455 34.93 7.84

A5, YaEnng: s holed
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CRAFICD &, RESULTATIOS SEGUN MODELACION HIBRAULICA DE 105 FSFUERZOS CORTANTES ATLICADOS EX LAS
SECCIONES TRANSVERSALES CRITICAS BEL CAUCE CARD PLATO TIRAMO L FUENTE PROVLAS, 2026

B Cross Section Quiput - *
File Type Options Help

wer: [Rwert  w| eofe: PR -]

e ~|[®] ¥fpso: [ponpor |

e Plan 901 Pier i Rehch LRSS 4ESS . Prafeal B £

E.G. By {m) | 140.07 | Bement LeftOB | Chamnel | Rghto#

Vel Head {ml 0,07 | We. n-val, @035 0,040 0.034
1.5, Eléw {m) 140,00 | ReachLen, (mi) 1060 1070 4.0
it W5, {mi) 133.85 | Flow Area {md) 0,41 7.53 1.73
E.G. Slope fmf) 0004863 | Area (m3) 0,43 7.53 173
) Total (sa3/s) 1054 | Flow [m3s) Q.23 2,21 1.4
Top Width {m) 22.52 | Top Width fm) 02 12.80 670
Ve Total {mys) 1.12 | Avg. Vel. {mjs) 054 §.22 0,31
Max Chil Dpth () 0.7% | Hydr. Depth (m) 0.4 0,59 0.6
Creve, Tatal fm3/s) 155.4 | Conv, {m3fs) n b 1340 20,4
Length Wid. fm) 1191 | Wathed Per. [m) 3.0 12.83 7.03
M Ch El () 135,214 | Shear (Mfim3) 6. 23,00 L7
Apha 1.00 | Shream Power {Njm s} i 3.65 3413 .50
Frebm Loss (i) 0.02 | Cum Volume (1000 m3] 099 35.07 563
L &E Less [m) 001 | Cum SA {1000 mZ) 3.44 29,75 6,53

Ervors, Wamings and Hotos
GRAFICD 6 RESULTABOS SEGUS MODELACTON HIDRAULICA DE LOS ESFUEREOS CORTANTES APLICATIE EN LAS
SECCIONES TIRANSY ERSALES CRITLICAS DEL CAUCE CAND PEATO TRAMO X FUENTE PROFIAS. 3026
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B cross Section Qutput

File Type Options Help

River: (Ruwver 1

Readh |H;-&a-l:|"| 1

;] Profile: |Pr-1
| RS [4as

- X

LY [ T |

Man: Manpdl ]l Bieer | F'.L'-'J'l L
E.G. Elew fm) 135.97 | Element
Vel Head () 006 | A mval 0035 0040 0034
5. Eley (m) 139.91 | Readh Len. {m) 14. 70 13,30 1310
Crik W.5. {m) 138.74 | Flow drea (md) 0.7 rarv .37
E.G. Slepe i jm) 0004465 | Area (m2) 087 ra7 .37
Q Total (m3/s) 10.84 | Flow (m3/fs) 0.64 7.86 234
| Top Width (m) 22.80 | Top vidth {m) 3.60 13:00 6.30
Vel Total [mis) 1.05 | Avg, Vel {mjs) 0 114 0.99
Max Ch Dpth () 0.68 | Hydr. Depth {m) 0.24 0.%4 0.38
Cony. Total [m3js) 162.2 | Comv. (m3js) 9.5 nay 15.0
Length Wid, {w) 13,18 | Welted Per. fm) 1.62 13.02 .63
Min Ch El {m) 139,23 | Shear (Nfmd) 10.47 23,79 15.62
Alphs 103 | Stream Power Qifm s) 1.70 5,45 15.494
Fretn Loss () @01 | Cuen Voluse {10003 m3) .61 32,52 .38
C&E Loss [m) 001 | CumSA (3000 M) 1.85 2747 L4

Erfors, Warmiliay and b ey
GRAFICD T, RESULTA DS SEGUN MODELACION TIIREAULICA DE LS ESFUEREGS EU'HT.-'LHTE.'! APLICARDS ERN LA
RECCHINES TRANSYVERSALES CRITICAS DEL CAUCE CAS0 PLATO TRAMO 4. FUENTE PFROFEAS, 2026
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B Cross Section Owiput — 4
File Type Options Help
Ruves: IEI _‘:l Profie: |FF 1 :|
. i Flan il | five Rench L RS 330 Profie: PF
E.G. Bev (m) 139.84 | Blement Left 08 Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.03 | Wi, n-val, 0,035 0.040 0,034
W.5, Elev {m) 115,80 | Reachlen: (m) 1.8 12.33 110
Crit W.5. (m} 135,28 | Flow Area [m2) 0.65 12.84 .25
_EG. Slope (mim] 0.001372 | Avea (m2) 0.65 12.84 0.25
Q Total {m3fs) 10.84 | Flow {m3/s) 0,22 10,57 0.06
Top Viidth {m) 1.5 | Top Width (m) E | 15.20 2.5
vel Totad {m/'s) 0.79 | Avg. vel. (mfs) 0.33 0.82 0.23
Max Chl Dpth () 1.27 | Hydr. Depth {m) 0,18 0.85 0.10
Conv. Total (m3fs) 192.7 | Conv. (m3js) 59 285.3 1.5
Length Wid, (m) 12.30 | Wettad Per. {m) 373 15.34 260
Min ChE {m) 138,53 | Shear (NfmZ) 2.3 11,27 1.28
fipha 106 | Stream Power (Mfin 5) .73 9.27 .79
Feetn Loss (m) 002 | Cum Volume (1000 m 0.39 J0.58 207
C B.E Loss () (.00 | Cum 54 {1000 m) L33 18.34 247

Erroen, Warmenge and Motes

GRAFICO R, RESULTADOS SEGUN MODELACION HIDRAULICA DE LOS ESFUEREOS CORTANTES APLICADOS EN LAS
SECUIONES TRANSVERSALES CRITICAS BEL CAUCE CARD PLATO THASME 5, FUENTE PROPIAS, T0E6
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- Cross Secton Output = % |
File Type Options Help
Rwer: [Awer1 | erofie: fpRd -]
Resth [Reach1 | ms:  [aaur | )[®]wan: [panpoa -]

HanrBhnpdl el S Resdh B RS FIT Prafies PR R

E.G. Elev () 159.78 | Element lefl0B | channel | Rightom |
Vel Head {m) 0.03 | Wrt. nval, 0,035 0.040 0.034 | |
5. Elev (m) 139.75 | Reach Len. (m) 13.10 11.10 el B
CrtW.S. (m) 139:35 | Flow Area (m3) 111 13,34 033 |
E.G. Skope {mjm) 0.001434 | Area {md) Lit 13.34 093
Q Tatal {m3fs) 10,84 | Flow (m3fs) 0.43 10,06 o
| Top Wadth (w) 28.95 | Top Wdth 4,45 1\ 5.80 | |
Vel Total (mi's) 0.7 | Awg. Vel. (mjs) 043 0.75 0.33| |
Max Chi Dpsh (m) 0.92 | Hydr, Depth {m} 0,25 0.71 0.8 | |
Conw, Total (m3/s) 285.3 | Conv. (mifs) 12.6 w57 8.0
Length Wid. (=) 11,12 | Wetted Per. {m) 4,49 18.75 587
Wi Ch E} {m) 13833 | Shear (Nfm32) 3,45 10,00 21
akha 1.0% | Stream Power {ifm ) 145 7.55 0.72
Fretn Loss (m) 0,01 | Cum Vohawse (1000 m3) 0.34 19,52 1.54
C BE Loes (m) 0,00 | Cum SA [ 000 mZ) 1.0 17,22 2,45
Brors, Warmes &0 MoTes

GRATFICO % RESULTADOS SEGUN MODELACTON MM LICA DE LOS ESFUERZOS CORTANTES APLICADDS EN LAS
SECCIONES THANSYERSALES CRITICAS DEL CAUCE CARO PLATO TRAMO G, FUENTE PROFLAS, 2126

Estidio Mdrelbgice o hioraulico,
Pégina 44/56



PROYECTO: MEJORAEENTO CE LA WFRAESTRCTURA WAL EN LA
WA DE TAME. FUERTO ROWDOHN, DEPASTAMENTO DE ARALUCA

1 EF CENS BACTRTT 15
vl Bz tallfa ons Beavips
|aaly

INFORME HIDRAULICO E HIDROLOGICO

Marze 2020 Veraban 09
Paging 45 de 55

- Cross Section Output = o
Fite Type Options Help

River: [Rwver 1 _.:I Profil [FF 1 _—I

Readh I-Itead'u_.i Tj R |— _I@ i’]m]ﬁmpﬂl :t

||r| r|l||!| Arver 1 Resch | RS Ha r'rl.,._||-| I
E.G. Blev {m) 135,74 | Blement Lefto8 | Channel | myghtoa
Vel Head fm) 0,34 | W n-Val, 0.03% 0,040 0.634 | |
W.5. Elew (m) 135,60 | Reach Len, (n) 1310 1LE0 0.0 | |
Crit W5, {m) 139,60 | Fiow Area {m2) 0.0% .42 o2g) |
E.G. Slope (mfn) 0021194 | Arca {nd) .05 6.42 0.4
£} Total (m3fs) 10,84 | Flow (m3/s) 003 10.53 0.23
Top Width ) 25.67 | Top Width {m) 097 21.10 360
Wel Total {mje) LEQ | Awp, Vel. fmyfs) 0.5 165 0.80
lax Chi Dpth {m) 052 | Hygdr. Depth fm) 0,05 0.3 008
Cony. Total (m3/s) 4.5 | Conw, fm3fs) 0.2 716 1.6
Length Wid. [m) 1560 | Wetbed Per. (m) 0.58 21.13 a4
Min Ch B {m) 139.18 | Shear @om2) 10.68 63.21 16.7%
Alpha 104 | Stream Powes [ =) 5.43 E.05 13.38
Frotn Loz [m) 006 | Cum Voluwe {1000 m3) 0.25 18.97 L91
C &E Loss {m) 0.3 | Cum SA (100D m2) @.52 16,56 2.2
Wy BT A BloTEs

- GERAFRCO I RESULTADOS SEGUN MODELACION HIDRAULICA DE HHEHI-UEH?DEE‘D]I‘H.HTE.AFLIMIIHEEHIiﬁ.!

SEOCIONES TRHAMSVERSALES CRITICAYS BEL CARCE CARO PLATO TRAMOD T, FUENTE FROMAS, 2026

- Cross Section Oulput = w
File Type Options Help

River: [River 1 =] erofie: [pry -

Reach [Reach 1 J Rs: |28 | [#] #]eten: [an pon .
E.G. Bev (m) 139.40 | Element LeftoB |  Chamel | mghtos
Vel Head fm) 0.07 | Wi n-val, 0,035 0,040
W45, Elev (m) 135,33 | ReachLen, (m) 16,30 16,20 17,10
Crit W.S. (m) 139,20 | Flow Area (md) 0.19 2.25
E.G. Slope (m/fm) 0.007741 | Area fmZ) 0.10 9.25
Q Totsl (mifs) 10.84 | Flow (mdjs) .14 10,80
Taxp Vidth (m) 25.47 | Top Width (m) 164 23.46
Vel Total {mjs) L6 | B Vel {mjs) 0. 34 L17
Mas Chil Dpth () 0.56 | Hydr, Depth (m] 0.0% 0,39
Conv, Tatal (m3/s) 123.2 | Comy. (m3fs) 0.4 1336
Length Wid. (m) 16.20 | Wetted Per. {m} 1.61 23,89
Min Ch El fm) 138.77 | Sheor (Njm2) 448 29,38
Alpha 101 | Siream Powr (Mn 5) L7 34.33
Fritn Loss [m) 0.02 [ Cuen Yolume {1000 m3) 0,20 16.33 1.99
C & E Loss (m) 0.02 | Cum 5h {1000 m2) 0,61 13.12 2.08

WS and Hates
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GRAFIC UL RESULTADOS SEGUN MOUELACION HIDRAULICA DE LOS ESFUERZOS CORTANTES APLICADOS EN LAY
SECCIONES TILANSVERSALES CHITIOAS DEL CAUCE CARO PLATO TRAMOE, FUENTE FROPLAS, 2026

B Cross Section Quiput
Fite: Type Oplions
Rrer: |R_nrlf 2

Reach [Reach 2

Help
ﬂ Profie: Im.

| ns:

.

B

<1 [E] e oo

= X

|4

o Flan ol Becbr 2| -Febd 2RSS
| 6. Bev (m) 139.42 | Element Lefl0B | Chanel | Rghtol

vel Head (m) 0.44 | Wi nval, 0,035 0,040

W.5. Elev fm) 138.98 | Reach Len. (m) 15,80 15.80 1580
Crit W.S. [m) 138.95 | Flow Area (md) 233 28.85

E.G. Slape [mjm) 0016357 | Adea [md) 23 886

Q Total (mifs) 90,59 | Flow [mifk) 5.31 §%.38

Tep Width () 15,31 | Top Wedth (m) 4,10 32.21

vel Total {m/s) 281 | Avg. Vel (mfs) 228 2.96

Mas: Chi Dpth {m) 1.43 | Hydr. Depth {m) 0.57 0,50

Conv. Total (mifs) 9.1 | Cone. fm3s) 41.5 E62.6

Length Wid. {m) 15,80 | Welled Per. (m) 4,7 32.43

My Ch El [m) 137.55 | shear pijimd) — 79,23 14174

blpha 1.01 | Stream Power {Nfm &) 180.85 422,26

Fretn Loss {m} 0,07 | Cum Vohere (1000 m3) 007 055 0.03
C BE Loss {m) 0,07 | Cum SA (1000 mi)

Evrois, VY STH0E and B e

GIAFICO |5 RESULTABOS SEGUN MODELACIS HINRAULICA OF LOS ESFUERZOS CORTANTES APLICADDS EN LAS
SECCIONES TRANSVERSALES CIRITICAS DEL CAUCE CARG FLATO TRAMO 9, FUENTE PROPIAS, 26
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B Cross Section Output = b

Fie Type Oplions. Help

il Profie: [F'Fl T}
| Rs: [5?_'4'! _:] l]mﬁm jpm_pui_

Planc Plsnpdl  Rhor o
L

Rbwer: [ﬂmr |

Reach [Reach 1-4Lower

Reach Ldower REr 52 Prafle pFq

E.G. Elev [m 136.00 | Bement Lefto8 | channel | RightoB |
Vel Head {m) 0,19 | Wt n-¥al, 0,035 0.040 0034
V.5, Elew fn) 138.81 | Reachien, m) 13.50 16,00 0,50
Cnit W.5. (m) 137.95 | Flow Area (m2) 6.82 44.47 b
E.G. Shope (mfm} 0.002165 | Area (m2) 6.52 44.47 .73
0} Tatal fm3/s) 101.53 | Flow {m3fs) 7.63 89,50 #.40
Top Ydth fm) 32.34 | Top Width {m) 8.7 19,20 434
Vel Total (mfs) 185 | Avg. Vel [m/s) L12 201 1.18
Man Chi Dpith (m) 2.76 | Hydr. Depth {m) 0.73 2,30 0.65
Conw, Total (m3js) 2182.3 | Conv, {m3fs) 164.0 1923.6 94,6
_Length Wid, (m) 16,00 | Wetted Per. (m) 8.85 19,54 465
M Ch El {m) 136,05 | Shear (Hfm3) 15,38 43,11 17,00
Alpha 109 | Stream Power (N 5} 18,31 92.21 20.05
Frekn Loss {m) 0.07 | Cum Volume {1000 &) 0. 19 G068 0.17
€ &E Loss {m) 0.04 | Cum 54 (1000 m2} 0,36 512 0,45

Eivdes; Warmmas oyl Mares

GRAFICO 13, RESULTADDS SEGUN MODELACION HIBRAULICA DE LOS ESFUERZOS CORTANTES APLICADOS £ LAS
SECCIONES THANSVERSALES CRITICAS DEL CAUCE CARO FLATO TRAMO 10, FUENTE PROPLAS, 2026

Una vez caloulads la socavacion se densta que se debe realzar una engavionadura o cual permita amartiguar
al ancho de la excavacion en la zona de encole de las obras de drenaje transversal, esta engavionadura debe ser
suparior de los 10 matros de longitud para garantizar una mejor cobertura en el impacto del peso especifico del

Ealidin hidrolégloo o hislrdulicg,
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0 dir
proteccion 8
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Obra B
profeccicn 9 [
t gh-ra, —de
) [Gn 10
=T
W 1
\ || | .
A !!| | I |
M |
DESCRIPGION ABSCISA INICIO ABSCISA FIN LARGO (m)
TRAMO 1 K27+626 K27+659,15 33,15
TRAMO 2 K27+831 61 K27+865,61 34,00
TRAMOD 24 K27+870 K27+880,00 10,00
TRAMO 3 K28+037 04 K28+057,94 20,00
[ TRAMO 34 K28+066,03 K28+076,03 10,00
(TRAMO 4 K28+184,06 [28+104,06 10,00
THAMO 44 K28+228,38 [K28+238,38 10,00
TRAMO 48 K28+242,82 [K28+252,82 10,00
TRAMO 5 K28+388,13 K28+398,13 10,00
TRAMO 54 Ka+415,10 K28+425,10 10,00
TRAMO 6 K28+610,08 K28+620,06 10,00
TRAMO 64 K28+627,35 K28+637,35 10,00
[ TRAMD 7 K28+678,61 K284788,61 110,00
(TRAMO 8 K20+086,50 K29+116,50 30,00
TRAMO 9 K20+229,15 K2g+200,15 70,00
TRAMO KZ8+300 K27+350,15 20,00
TRAMO 10A K29+320 K2 7+B65,61 20,00

Esbudio hidroldjico o hidrialice Construccian do obras de arte ante los mumkclpios da prerks rodon y erave Morle,

Dapartamanta oo Arauca.
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Especificaciones dal ennccadar

- Enrocado con materiasl eslaccionado mayor a 4 pulgadas, o eapesor dol enfecado debe serde 1 my la
alura debe ser de 1 m

- Mala para gaviones calibre 11, hueco de 7.5 x 7.5 con medidas de 2x1x1

- De acverdo al estudio geotécnico presentado para &l proyecto, este armojd un CBR menor al 5%, segin
la normativa INVIAS los CBR's cuyo valor es menar al 5%, requicren una adecuacion de la estreclura
proyectada para su establitdad portante, la cual se sugiere en un espesor minimo de 75 centimetros de
profundidad en material de crudo de rio.

i,
&
i

s

s

ana awedaiL =
CIEEER U Rl
Mo 13k

GRAFICO |8, DETALLE ALALLA ¥ PERFIL DE GAVION PROVECTADD PAILA EROSION DEL CAUCE FUENTE PROPIA. 2026

Erduifio hidrolégicn o hidriulios Consliucclen do obras de arks onire los municipios de pusro rendon y crave Horbe,
Dopartamanta do Arauca.
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Los gaviones presenian varias ventajas técnicas: fexibilidad ante asemamientos diferanciales, permeabilidad,
faciidad relativa de construccidn, adaptsbilidad a geomelrias irregulares, uso de materiales pétreos locales
cuando cumplan especificacidn, integracion paisajistica gradual y buena disipaciin de enargla. En cauces con
deformacion moderada v suelos blandos, asia flexibilidad suele ser superior a la de scluciones completaments
rigidas. Su uso extendido en defensas y contramedidas fluviales s consistenta con las gulas internacionales de
FHWA y con las practicas canstructivas recogidas por al INVIAS.

Se hace necesaria la ampliacidén y conformacion de ka via mediants ia colocacion de material granular tipo crudo
de rig, con &l fin de generar un respabde estructural gue proteja les gaviones en su cara posierior frenie a posibles
procesos de socavacion y desestabilzacion. Asimismo, se contompla ka instalacion de geotextil como alemento
de separacidén y fillracidn, evitando la migracidn da finos y mejorando af desempafo del sistema. La amplachin
proyociada serd conformada v perilada mesanicamanie, gerantizando las condiciones geomébiicas v de
compaciacion raquaridas.

Estisdio hidrolégico e hidriulico,
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis hidroldgico realizado, fundamentado en informacidn climatolégica del IDEAM (pariodo 1880
2028), permitid caracterizar adecuadameante el régimen de precipitacionas de la zona, evidenciando un
compartamiento bimodal con eventos de alta intensidad que generan imcrementos significatvos en los
caudales de escorentla superficial, o cual representa un factor critico para kB eslabdidad de la
infrasstrectura vial proyeciada.

La estimaciin de caudales de disefio mediante la aplicaciin del mélodo racional para cuences menores
v del hidrogramna unitario para cuencas mayores, garaniiza vna adecuada represeniacion del
comportamiente hidroldgics de [as dreas tibutarias, adoptamdo crlarios conservadores gua Incramentan
el nival da confiabilidad de los resullados frande a la incariidumbre asociada a la disponibdlidad da
informacion hidrometeorolagica en la zona de estudio.

Los caudales oblenides para periodes de retorne de 25, 50y 100 afios evidencian condiciones hidravlicas
significativas, espacialmante en la cuenca principal asockada al rlo Cafo Plato, donde se presentan
valores elevados que implican altos niveles de energia dal flufo, Incrementands la suscoptibilidad a
procesos de erosidn laleral, socavacin y pardida de estabilidad de la banca vial.

La modelacidn hidraulica desarrollada permite esiablecer los niveles de lamina de agua, velocidades dea
flufo v condlclenes de régimen hidraubco, evidenciando que el comporiamiente del fluje en e drea de
estudio esta influenciado por condiclones de lBnura de inundackn, con baja pendiente longltudinal y
tervlenciz & deshordamianios Bleralkas, b cual incramenta al riesgo de afectacion directa sobre fa via
proyectada,

Las condiclenes geomorfoldgicas obsernvadas en campe, caracterzadas por terrenas predominaniemante
planos, suelos con baja capacidad de infilracidn y presencia de escorrentias difusas, favorecen la
generacion de flujos superficiales exiensivos gue actlan sobre la Infrasstructura vial, requienda la
implementacidn da soluciones de proteccidn mas gue de conduccidn hidraulica puntual,

En este contexto, las obras de proteccion en gaviones se constituyen como |a solucion técnica mas
adecuada para el control de procesos erosivos, debido a su comportamiento flexible, permeable v
adaptativo frente a asenlamientos diferendciales, asi como su capacidad para disipar energla hidraulica v
resistir esfuerzas tractivos generados por el flujo.

El disefio de las obras de proteccion en gaviones se fundamania en la interaccitn entre variablas
hidréulicas como vekocided, firante ¥ esfuerzo corante, v vanables gentécnices del terreno, permitiendo
eslablecer dimensiones, alluras v condiciones de cimenlacién gque garanlicen la esiabilidad esiroctural
frande a fendmenas de socavackn general, local ¥ regresiva.

Sa concluye que la principal amenaza sobire la via no correspande Gnicamenta a Insuficlencia hidraulica
de esiructuras fransversales, sing a procesos de erosion lateral y socavacion en zonas da concentracian
de flujo, ko cual justifica plenaments la implemeniadion de obras de proteccion kongitudinal y punieal an
los sectores idenlificados.

Extisdio hidrobigico o Mdriulieo,
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'l O TAME: FUERTO BONDOM, DEFARTAMENTO DE ARALCA

PROYECTO: MEJDRAMIENTD DE LA INFRAESTRUCTURA VAL ERLA |‘

La adopcian de criterios conservadores an la seleccion de caudalas de disefio, considerando escenarios
criticos ¥ la falfa de estaciones hidrometeoroldgicas cercanas, permite garantizar un mayor factor de
saguridad an las obras proyectadas, reduciando &l riesgo de falla estructural anle eventos hidroldgicos
exiremos

Las obras proyectadas permiten mitigar los riesges asoclados a ka pérdida de banca, socavaciin de
laludes v afectacidn de a rasante vial, contribuyendo a la continuidad del sarvicio de ka via, especialmeanis
durante periodos de alle precipitaciin donde histbricamants e presentan interrupcionas del ransito.

Finaimente, s concluye que la ntagrackin enire el analisis hidrolbgico, la modelacidn hidraulica v o
dizefio de obras de proteccidn en gavicnes conalifuye un enfoque técnico adecuado v coherante con la
nomatividad vigente dal INVIAS, garantizando soluciones funclonales, sequras vy adaptadas @ lz2s
condicionas reales del antome.

Confarme a s disefios realizedos en & presenta informe se denota que se proyeciaron para los puntos
proyectados por rioggo de erozidn v socavacion e contompln |a construccidn doe gaviones de
2111 con pledra bola de tamafo maximo de B pulg segon los resullados arrojados en al programa
HEC-RAS.

En el sechor de interes, la tendencia es a lover al menos el $8% del afio, Adiclonalmente se indica gua
los periodos de precipitaciones se comprenden desde los meses dosde abril a octubre v s meses de
soguia sa ancuentran comprandidos desde los meses da noviembre hasta margo respecivamenta,

La diferencia de precipifacian entre &l mas menos lluvioso ¥ mas lvioso del afio esta en un arden de
7.01 — 3309 mm mm y este cambio &8 da entre los meses de enero ¥ junio segin Versidn 4 dal conjunto
de datos climéticos mullivariados cuadriculados de alta resolucion mensual CRU TS SCIENTIFIC DATA
de la zona de Rondon,

La major dpoca para realizar intervencionas de cbra cvil san los meses da fingl a inicio de afio (NOY,
DIC, ENE, FEB ¥ MAR), dado que la probabilidad de ocurmancia de Nuvias es la menor registrada sagan
Yergion 4 del conpunto de datos climaticos mulfivariados cuadricutados de alta resciuctan mensual CRU
TS SCIENTIFIC DATA de la zona de Rondon.

La época con mavor probabilidad de luvias son los meses antre Junio v Jillo.

De acuerdo af estudio gootéenico presentado para af proyecto, esle arrojé un CBR menor al 5%, seqin
la normativa INVIAS los CBR's cuyo valor es manar al 5%, requianan una adecuacian de la estruchira
proyectada para su estabilidad portante, la cual se sugere en un espesor minimo de 70 centimeatros de
profundidad en material de crudo de rio,

Se haca nacesarla la ampliacion y conformaclén de ka via meadiante la colocacitn de material granular
fipo crudo de rio, con el fin de genarar un respaldo estruciural que proteja ks gaviones en su cara
posterior frante @ posibles procesos de socavacion y desestabilizacion. Asimismo, se contemnpla la
instalacion de geolextil como elemento de separacidn y fillracidn, evilando la migracion de finos v

Estudlo hidraldgico o hidrdulico.
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mejorande ¢l desempefio del sistema. La ampliacion proyeciada sera conformada y perfilada
mecanicamente, garantizando las condicionas geamalricas v de compactacion requarkdas.

7. ANEXOS

ANEXO 1. CAUDALES DE DISENO

ANEXO 2, DELIMITACION DE CUENCA

ANEXO 3. MODELACION HIDRAULICA RIO Y EROSION
ANEXO 4. HIDROLOGIA

ANEXO 5. PLANOS

Esluglby hideoidgico & hdrialico,
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Cerificacidn te Donacidn de EST UG HIDROLOGICO E HILHALL |00

Calilico que he realizado &l ESTUDIO HIDROLOGICS E HIDRAULICD y & la vez
lo dono a tiule gralute a o GOBERNACION DE ARAUCA, para el proyecto
"MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA DE TAME -
PUERTD RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA" a consliirse en el
Municipio de Taine. Depanamento ge Arauca de acuerds con los requisitos tdonicos
viggenbes.

Fara los fines pedinenles anexo vopia de mi Tarela o Maticula Profesional y
cerificado de vigancia de |3 rmismy ¥ copia de 13 sedula de siuaadania.

JUANT: B MONTERREY

ING/EIMIEHD HIDRALILICO
Matricula Profesionai 25202-423034



MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo JUAMILO LEIVA MONTERREY identificado con CC Neo. 1.018.492 324,
==n caligz Ingeniero Hidrdulico con Matricula Profesional 25202-423094
=CERTIFIue realicé el ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO, para el

F==Toyeclo JORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN LA VIA DE
~ WAME - FTO RONDON, DEPARTAMENTO DE ARAUCA”

F—0r lo antymanifiesto que es viable la construccion objeto del prayects, siempre
3 cuandg tengan en cuenta el Presente ESTUDIO HIDROLOGICO E

F—HIDRAUL|

E= N consincia, asumo loda responsabilidad referente al ESTUDIO
¥ IDROLOO E HIDRAULICO para el proyecto "MEJORAMIENTO DE LA
IFSSFRAESTCTURA VIAL EN LA VIA DE TAME - PUERTO RONDON,
[ EEPARTANTO DE ARAUCA” y exonero a la GOBERNACION DE ARAUCA
a rvie tercere cualguier responsabilidad civil, penal o administrativa por cualquier
f= Fta u omisidel presente estudio.

[==claro asi smo, que asumo la responsabilidad por los perjuicios que por causa
de  ellos pug deducirse, exonerando a la GOBERNACION DE ARAUCA de
cu=iquier resinsabilidad.

Aceplo ¥ recoszeo que la revision efectuada por la secretaria de Infraestructura no
corestiluye unzaprobacion al ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDHﬁ.UL!GU. gino una

verificacion dg cumplimiento de los decretos antes mencionados.

Adic<ionalmente manifiesto que realizo la donacion del ESTUDIO HIDROLOGICO E
HID RAULICO a la GOBERNACION DE ARAUCA, secretaria de Infraestructura, de
tal rmanera que sa viabilice la aprobacitn y ejecucién de las actividades para el
curmplimiento de las metas del ente Gubernamental.

Atertamente

ONTERREY

INGENIERO HIDRAULICO
Matricula Profesional 25202-423054




.. REPUBLICA DE COLOMBIA
IDENTIFICACION PERSONAL
CEDUL S DE CHIDADANA

51.018.492.324
LE!H‘A MONTERREY

FELLIDDS

JUAN CAMILOD

1BMBRES

FECHA DE wACIMENTO  03-0CT-1986

TAME
{ARALCA)
LLMIAR DE NACIMIENTD

1.70 A+ M

ESTATURA G5 AH SESD

08-FEB-2015 BOGOTA D.C, j
FECHA Y LUGAR DE EXPEDICION ¢, .. url,a'.-ujr'- -
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NEPURLIER D COLDEAI,

@ 3 COPNIA

(ornen Paalesneal Wagiesdl fo begeeieris

Cartificade de vigencla y antecedentes disciplinarios
CVAD=2026-1433650

CONSEIO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENTERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JUAN CAMILO LEIVA MONTERREY, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1018482324, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que leva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICLLA PROFESIONAL 25202-423004 desde o 27 de
Mayo de 2019, otorgado{a) mediante Resoluckin Naconal 830,

2. Que el(la) MATRECULA PROFESIONAL es la autorizacldin que expide ef Estado para que el Litular
ejerza su profesion en todo el tewitorle de la Repdblica de Colombla, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003,

3. Que elfla) referidofa) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que ol profesional no tene antecedentes disciplinarios étlco-profesionales,

5. Que la presente certificacion se explde en Bogotd, 0., a kos veintiocho (28) dias del mes de
Abrll del afie dos mil veintisels {2026).

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

.
(*¥Can e fin de verilicar qoe of Sbulor autostes s paiticliuciin en proceses estatales de seirccin da Sonbtktae. Lo faita de fems del ftr
i nvalda ol Cerificags
11 presecte o2 imy documests pibbon seped i dedninkaments con firma digital oue garanlias su plema vabder urklica v probsloda sogtn ks
stablecif e fu Ley 527 de 1999, Para verificer b firma clgital, consule 15 proplodadies del documento oxiginal ev forralo ndf.
Para  yedficar R heqided e ineHembiBdad el peseate  detumonbo wnidla en  d @i web
Pty firdmfess copnia. gov.go/Copnls_Microske CestificatetiGongt Stanting CeriNcata Do StandigStaet lndieadn of rdmers ded certfie s
QUE S5 anoyfing en i@ esquing sugaioe denecha de este docamimies,

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N* 1 - 57 - Toléfoma: 322 0191 - Bogera D.C.

e-ifial contacianostoopniagowv.cn
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Anexo 2
DELIMITACION DE CUENCA
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Anexo 3
VMODELACION HIDRAULICA



MODELO PLATO



CUBMCAPLATO  Plan: PLANY 26032026
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