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INTRODUCCION

El analisis hidrologico e hidraulico constituye una accién fundamental para la comprensién del
comportamiento del agua en zonas con influencia de escorrentias superficiales y cauces
naturales, especialmente para la proyeccidn de obras hidraulicas que permitan condiciones de
seguridad y funcionalidad ante eventos de tormenta extremos, como es el caso de las
instalaciones aeroportuarias. En este contexto, el presente estudio se centra en la evaluacion
de dos canales ubicados en el costado de la pista del aeropuerto del municipio de Malaga,
Santander: el primero destinado a la conduccién de la escorrentia pluvial generada en el area

de influencia y el segundo orientado a la canalizacion de la quebrada Espartal.

El desarrollo del andlisis comprende la recopilacién de informacién en campo y la integracién
de datos secundarios, con el fin de caracterizar las condiciones hidrometeoroldgicas de la zona.
Se incluyen la elaboraciéon de curvas de intensidad-duracion-frecuencia para diferentes
periodos de retorno, la identificacion de las caracteristicas del suelo y de la cobertura que
inciden en el escurrimiento, asi como la modelacion de los caudales asociados a eventos de

precipitacién y de crecida del cauce natural.

Los resultados obtenidos permiten determinar la magnitud de los caudales de disefio, estimar
la extension y posible afectacion por eventos de inundacidn, y establecer lineamientos técnicos
para garantizar el adecuado funcionamiento de los canales analizados. En este sentido, el
estudio constituye un insumo esencial para la gestion del riesgo hidrico y la planeacién de
medidas de encauzamiento y disposicidn final de los caudales en el drea de influencia del

aeropuerto.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio hidrolégico e hidraulico que permita caracterizar y evaluar el
comportamiento de la escorrentia pluvial y de la Quebrada Espartal en el area de influencia del
aeropuerto de Malaga, Santander, con el fin de determinar la extensién potencial de inundacién

y proponer soluciones de encauzamiento mediante la canalizacién correspondiente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar los caudales maximos de disefio asociados a diferentes periodos de retorno para la
escorrentia pluvial y la quebrada ¢ eeee eewEspartale.

e Analizar el comportamiento hidraulico de los canales proyectados a partir de la modelacion
hidrolégica e hidraulica del sector.

e Diseflar los canales de encauzamiento, garantizando su capacidad hidraulica y
contribuyendo a la mitigaciéon del riesgo de inundacién en la zona adyacente a la pista del
aeropuerto.
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2 GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

El proyecto se localiza en el municipio de Malaga, departamento de Santander, con origen de
coordenadas en el sistema MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12). El area de estudio se
encuentra comprendida en las planchas cartograficas 136-1-B y 136-1I-A del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), a escala 1:25.000, que abarcan el sector donde se ubican los
canales objeto de andlisis: el destinado a la conducciéon de la escorrentia pluvial y el
correspondiente a la canalizacién de la quebrada ¢ e eewEspartale, ambos localizados en el

costado de la pista del aeropuerto.

Figural. Localizacion general de las estructuras y drenajes

COLOMBIA-SANTANDER

SANTANDER-MALAGA

Legend
p—— Canales de Estudiq
Curva_Nivel
Curva_Nivel
Drenaje_Sencillo

Drenaje_Sencillo
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3 FASE HIDROLOGICA

El presente capitulo comprende los calculos y procedimientos para la obtencion de los caudales

maximos instantaneos para la probabilidad o periodo de retorno de 50 afios.

Todos los procedimientos matematicos se elaboran con base en los calculos estadisticos de los
datos climatolégicos de las estaciones del IDEAM adyacentes y con informacién suficiente para
un adecuado analisis. Adicionalmente, las caracteristicas morfométricas del area aferente al
punto de interés, se desarrollan con base en la cartografia vigente del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) y se determina la cobertura del suelo con base en las coberturas de

tierra para Colombia Corine Land Cover.

Se entiende que la precipitacidn (Lluvia) es el factor de mayor relevancia para la generacion de
inundaciones. Se conoce que la precipitacion es variable tanto espacial como temporalmente,
por lo que se debe hacer una aproximacién al comportamiento de la precipitacién medida y

almacenada en la base de datos. Estos aspectos seran explicados a continuacion.
3.1 AREA HIDROGRAFICA Y SUS CARACTERISTICAS FiSICAS

El area aferente corresponde al estado fisico natural para toda operacién hidrolégica. Esta area
se define como la superficie topograficamente limitada, la cual se drena por uno o varios
recorridos de agua, de tal manera que la totalidad del flujo efluente es drenado a partir de una

salida.

El limite topografico del area aferente (divisoria), corresponde a la linea imaginaria que divide
la precipitacion en areas aferentes adyacentes y orientan la escorrentia resultante a un sistema

de drenajel.

Dichas mediciones de elaboran en la cartografia vigente del IGAC.

1TINVIAS. (2011). Manual de drenaje para carreteras.
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Figura 2. Areahidrografica del cauce de interés y area aferente de drenaje pluvial.
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e Superficie: Corresponde al area plana que se incluye en la divisoria topografica.

e Longitud y pendiente: Este parametro se define mediante la longitud horizontal del
drenaje y la diferencia entre la cota mayor y menor en dicha longitud. Estos parametros
determinan la capacidad de concentracién de flujo, como su velocidad para el desarrollo
del caudal pico.

e Tiempo de concentracion: Esta variable se refiere al tiempo necesario, desde el
comienzo de la precipitacion, para que la totalidad del area aferente aporte hasta el
punto de salida de la misma.

Tabla1l. Caracteristicas fisicas del area hidrografica de interés

AREA DE COTA
NOMBRE DEL AFLUENTE LONGITUD INFLUENCIA COTA MENOR | S (m/m)
(Km) (Km?) MAYOR (m) (m)
Quebradae eeee ewEspartale 5.02 2.09 3225 22144 | 0.2014965
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3.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion (tc), es aquel que tarda una gota de agua que se precipita en el punto
mas alejado del cierre de una cuenca, en viajar hasta este por la superficie. El calculo de este
tiempo se hace mediante ecuaciones que tienen en cuenta parametros morfolégicos de las

cuencas:
Ecuacion de Giandotti.

4A%5 + 1.5L
Te= —5gnos

Doénde:

Tc=Tiempo de concentracion, en horas.

A= Superficie de la cuenca en Km2

L= Longitud del cauce de interés, en km.

H=Altura media de la cuenta sobre el punto estudiado, en m.

Ecuacion de Ven Te Chow.

0.64

L

Doénde:
Tc= Tiempo de concentracion, en horas.
L= Longitud del cauce de interés, en km.

S=Pendiente total del cauce principal en m/m.
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Ecuacion de Kirpich.

0.77

L
Tc = 0.06628 (ﬁ)

Dénde:

Tc= Tiempo de concentracion, en horas.

L= Longitud del cauce de interés, en km.
S=Pendiente total del cauce principal en m/m.

Ecuacion de Temez.

0.76

L

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion, en horas.

L= Longitud del cauce de interés, en km.

S=Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

Ecuacion de Johnstone y Cross.

0.5

L

Dénde:
Tc= Tiempo de concentracién, en horas.
L= Longitud del cauce de interés, en km.

S=Pendiente total del cauce principal en m/Km.
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Con los valores consignados en la Tabla 2, se llevé a cabo el calculo de los tiempos de

concentraciéon
Tabla2. Tiempo de concentracion para los cuerpos hidricos del proyecto
3 Punto Punto Ven Johnstone U.S Army
Drenaie Area mas mas | Longitud | Diferencia | pendiente | Kirpich | Temez | Ecuacion de Te Cross Corps of
) (km2) alto bajo (km) cotas (m/m) (min) | (min) | Giadotti(min) | Chow y(min) Engineers
(msnm) | (msnm) (min) (min)
Quebrada Espartal 2.09 | 3225.00 | 2214.40 5.02 1010.60 0.20 25.51 | 34.65 31.40 76.76 52.15 77.58

Aunque el INVIAS (2011) expone que se puede estimar el tiempo de concentracién por

diferentes metodologias, se toma el resultado de la ecuacién estimada por Johnstone y Cross

partiendo del que se encuentra mas cercano al promedio de los valores estimados y no

representa un valor extremo. Los parametros minimos de tiempo de concentracién segun

INVIAS, corresponde a 15minz2.

3.3 COEFICIENTE DE COMPACIDAD

El coeficiente de compacidad segtin Gravelius (1914) se define como la razén entre el perimetro

del area aferente y la raiz cuadrada de la superficie de la misma, como se muestra a

continuacion.

P
Kc =0.28 m

Kc = Factor de compacidad (adimensional)

A = Area de la superficie hidrografica (Km2)

P = Perimetro del area aferente (Km)

2INVIAS, Manual de drenaje para carreteras, 2011
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Tabla3. Clasificacion de valores de coeficiente de compacidad del area aferente

Coeficiente de compacidad Clasificacion del indice de compacidad
<1.25 Redonda a oval redonda

1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Maidment (1192)

Tabla4. Coeficiente de compacidad de las areas aferentes del proyecto
AREA DE imet
perimetro s .z
NOMBRE DE LA AFLUENTE | [NFLUENCIA (km) Kc clasificacion
(Km?)
Quebrada Espartal 2.09 10.04 1.944 Fuera de rango

3.4 FACTOR DE FORMA

El factor de forma de una cuenca hidrografica corresponde a la relacién entre el area de la

cuencay el cuadrado de la longitud axial, como se muestra en la siguiente expresion.

Donde:

Kf = Factor de forma (adimensional)

A = Area de la superficie hidrografica (Km2)
La = Longitud axial del area aferente (Km)

Tabla 5. Clasificacion de valores del factor de forma del area hidrografica

Factor de forma Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22 - 0.30 Alargada

0.30-0.37 Ligeramente alargada

0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 - 0.80 Ensanchada

0.80 - 1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Horton (1945)
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Tabla 6. Factor de forma para las areas aferentes del proyecto
AREA DE
NOMBRE DE LA AFLUENTE INFLUENCIA | LA (m) Kf Clasificacion
(Km?)
Quebrada Espartal 2.09 4.46 0.105167407 Muy alargada

3.5 INDICE DE ALARGAMIENTO

Es la relacion que existe entre la longitud maxima del cauce de la cuenca y su ancho. Para el

calculo del indice de alargamiento se utiliza la ecuacidn propuesta por (Robert Ermer Horton,

1945) y esta definida de la siguiente manera:

Donde:
la=Indice de alargamiento (adimensional)
Lb= Longitud del cauce (Km)

w=Ancho de la cuenca (Km)

Tabla7. Rango de valores para la clasificacion del indice de alargamiento

Clasificacion del indice

Indice de alargamiento -
de alargamiento

<1.00 Cuenca achatada
=1.00 Cuenca circular
>1.00 Cuenca alargada

Tabla8. indice de alargamiento de las areas aferentes del proyecto

NOMBRE DE LA AFLUENTE LONGITUD (Km) W (km) IA

Clasificacion

Quebradae eeee oo eEspartale 5.0155 0.4690 10.69290686

Cuenca alargada
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3.6 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La naturaleza es por excelencia impredecible, lo que hace necesario el desarrollo de modelos
estadisticos que permitan el entendimiento del comportamiento de las variables climatolégicas

y la estimacién de su magnitud para distintas probabilidades de ocurrencia en el tiempo.

Con norte a las estimaciones de caudales, se parte de métodos directo o indirectos, con base en
la informaciéon disponible. Los métodos directos se desarrollan cuando existen registros de
caudales y niveles en estaciones hidrométricas instaladas en puntos estratégicos del cuerpo
hidrico, cuya validacién de ajuste de datos a una ecuacidn continua de probabilidad, permite su
proyeccién para los periodos de retorno que se requieran. En el caso de estimacion de caudales
de lluvia por métodos indirectos (lluvia - escorrentia), la precipitacion es el parametro de
mayor relevancia, la cual, en lo temporal, se determina su comportamiento mediante la creacion
de curvas que relacionen la intensidad, la frecuencia de ocurrencia y el tiempo de duracién de

un evento de precipitacion, configurando asi las curvas IDF (intensidad-duracién-frecuencia)..
3.6.1 Analisis de la precipitacion

El andlisis de la precipitacion se lleva a cabo mediante acciones estadisticas de las series de
datos consignadas estaciones climatolégicas (IDEAM) adyacentes al proyecto. Dicho analisis
estadistico se elabora de tal manera que se obtenga una estimacion del comportamiento de la

lluvia a diferentes probabilidades, con un bajo grado de incertidumbre.

Para el presente proyecto se tienen una estacién cercana representativa seleccionada
utilizando poligonos de thiessen con un tiempo representativo de datos, las cuales aprecian en

la Tabla 9:

Tabla9. Estaciones climatolégicas adyacentes seleccionada

Nombre Cédigo Tipo Estado Operada Municipio Departamento

MALAGA 2 [24030950] Pluviografica Activa IDEAM Malaga Santander

Fuente: IDEAM
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Figura 3. Estaciones climatoldgicas adyacentes al proyecto

MALAGA 2 [24030950]

MOLAGAVITA [24030340]

| | Thiessen

| | U_Hidrografica
| | Area aferente

0 14 ; 28 i
- e s Kilometers| Canales de Estudi

Fuente: IDEAM

Para el andlisis de eventos extremos, en el presente caso de estimacion de caudales maximos se
considera la lluvia maxima en 24 horas anual de los registros de la estacion seleccionada los

cuales son:
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Tabla 10. Precipitacion maxima en 24 horas

MALAGA 2 [24030950]
1974 63
1975 58
1976 42
1977 61
1978 73
1979 60
1980 64
1981 150.5
1982 55.2
1983 64
1984 47.3
1985 34.7
1986 110
1987 62
1988 65
1989 50
1990 48
1991 45
1992 45
1993 58.2
1994 59.1
1995 72.5
1996 28.5
1997 63
1998 52
1999 51
2000 46.5
2001 33.4
2002 534
2003 63.1
2004 54.5
2005 65
2006 68
2007 36
2008 60.3
2009 76.5
2010 61
2011 69.5
2012 66
2013 55
2014 53
2015 52
2016 45
2017 69
2018 55
2019 49
2020 64.5
2021 46.5
2022 43.5
2023 66

Fuente: IDEAM
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3.6.1.1 Analisis estadistico de eventos extremos

Los andlisis de las series de datos de las estaciones climatoldgicas, deben elaborarse de tal
manera que la inferencia sea lo menor posible en la proyeccion o estimacion del

comportamiento de eventos maximos o minimos en el sector.

En la practica esto se lleva a cabo seleccionando el maximo anual de la variable en andlisis, con
la expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un afio a otro sean
independientes, debido a que los datos de una serie histérica en condiciones normales son no

correlacionados (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
El procedimiento de analisis de frecuencia comprende las siguientes etapas:

e Suponer modelos probabilisticos.

e Estimar los parametros estadisticos de las funciones de distribucién de probabilidades
de cada modelo elegido.

o Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo probabilistico que mejor describe
el fendémeno que se intenta representar: pruebas de bondad de ajuste.

e Estimar los valores de disefio correspondientes al periodo de retorno de interés.

Con base en los registros de las estaciones del IDEAM, presentados en la Tabla 10, se presentan
los respectivos analisis estadisticos y de bondad de ajuste para las funciones de probabilidad

continua de valores extremos de Gumbel Tipo L.
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Funcidon de Gumbel o de Valor Extremo Tipo I

Supdéngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos de cada muestra,
es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funcién de distribucién de probabilidad

de x tiende a la funcion de distribucién Gumbel.

Tabla 11. Funcién Gumbel y momentos de primer y segundo orden

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

DISTRIBUCION GUMBEL RANGO PARAMETROS

V6s
x-u (—ﬂ)] a4 =—

—0< X< ® T

u=x-05772a

Fuente: Handbook of Hydrology, 1993.
3.6.2 Pruebas de Bondad de Ajuste

Existen varias pruebas de bondad de ajuste, como por ejemplo Kolmogorov, X2, entre otras. Sin
embargo, se escoge la de Kolmogorov porque esta prueba tiene la ventaja sobre la x*2, de que

compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos.

Las pruebas de bondad de ajuste definen que tan bien se ajusta un modelo de distribuciéon
estadistica con un conjunto de observaciones de una variable especifica. En este proyecto se

realizaron las pruebas de bondad de ajuste por el método de Kolmogorov-Smirnov.

Dicha prueba, que es sélo valida para distribuciones continuas, consiste en comparar el maximo
valor absoluto del parametro D, con un valor critico d, que depende del tamafo de la muestray
el nivel de significancia. El valor D se calcula como la diferencia entre la funcion de distribucién

de probabilidades hipotética, F(x), y el histograma acumulado observado, FO(x).

D = max|f (x) = fo(x)|

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 21



La funcidn de probabilidad observada se calcula como:

m
n+1

Fo(xm) =1-

Donde m es el nimero de orden del dato xm en una lista de mayor a menor y n es el nimero

total de datos.

Si D<d, se acepta la hipétesis nula, es decir la funcién de distribucion de probabilidad en analisis

se acepta.

Para este calculo se utiliza el software HidroEsta, este se alimenta con los datos de la variable a
analizar y programa verifica la bondad de ajuste escogida, para las distribuciones de andlisis,

determinando su confiabilidad de acuerdo con niimero de datos y valores.

Este software fue desarrollado por Villon Bejar, Maximo. Software para calculos hidrolégicos y

su uso es libre.

Figura4. Software de aplicacion de las féormulas explicadas a usar

Aforo  Caudales maximos  Evapotranspiracién

Normal

LogNormal 2 parémetros

LogNormal 3 parémetros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 parmetros

LogPearson tipo I

Gumbel
LogGumbel

Fuente: software Hidroesta
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Figura5. Prueba de bondad para la distribucion Gumbel de los datos de caimital

::Ilg:eleD de dﬁmS:d. ite ol dat 10 —— Caudal de disefio:
ota: Una vez que digite el dato, : Caudal (Q): 3
presionar ENTER ’ i audel@ o
o [ ’
v |« [ |08 ikt [ e
L £30 w5 Probabiidad (P} %
2 58.0 06
- 420 | a-m)| T=t@)| Pia<a) | Pi@a) |
4 B61.0
5 730 04 i
5 E[]- 0 - Parametros distibucion Gumbel:
7 e 4' 0 .I Con momentos ordinarios:
5 1505 0.2 : De posicién (u}:  [50.2582
9 56.2 J De escala [alfa): |1 45739
:: ? i;g 0.0 ML Con momentos lineales:
13 34'? 0 50 100 150 200 De posicion [pl): 51.4389
13 110.0 Distribucion Gumbel Deescala(allal:  [125344
14 62.0 v
Tioo de aiuste: Nivel significacion:
m | % | Px | Gv)oinaio | Gt MomLineal|  Deta 4] A & 020
1 285 0.0196 0.0117 0.0020 o073 || © Farametios ordnaios C 010
2 334 0.0392 00417 00147 0.0025 " Momentos lineales ¢ 0.05
3 347 0.0588 0.0546 00223 0.0042 " 00m
4 36.0 0.0724 0.0700 0.0325 0.0084 Ajuste con momentos ordinarios:
5 42.0 0.0980 01717 01136 00737 Como el delta tedrico 0.1168, es menor que el delta tabular
[ 435 01176 0.2040 0.1520 0.0863 0.1923. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 450 01373 0.2383 01880 01010 rivel de signficacin del 5%
B 450 0.1563 0.2383 0.1880 n0oa4 LI

Proyeccion de precipitacion maxima en 24 horas.

Partiendo de la aceptacion de las distribuciones de probabilidad de eventos maximos a analizar
en el proyecto, se presentan los resultados de precipitaciones maximas en 24 horas para

diferentes periodos de retorno.

Tabla 12. Precipitacion maxima 24 h en mm para TR por Gumbel

Estacion Tr 10 afos Tr 25 afos Tr 50 afios Tr 100 afios | Tr 500 aiios
MALAGA 2 83.07 96.89 107.15 117.33 140.85
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3.7 CURVASIDF

Las curvas IDF, son graficas en las cuales se exponen las lluvias mediante la intensidad de la
precipitacion, como ordenadas de la duracion de la lluvia y la probabilidad (periodo de

retorno).

Para el presente proyecto, se construyen curvas IDF sintenticas mediante la metodologia
propuesta por (Vargas & Diaz-Granados, 1998)3 ya que este estudio correlaciona la
precipitacion maxima en 24 horas, el numero promedio de dias de lluvia al afio, la precipitacion
total media anual y la elevacion de la estacion, con unos parametros de ajuste de regresion

adaptados para cada una de las regiones del pais.

La formulaciéon general para la obtencion de la intensidad media I en mm/hr se da como sigue:

Tb
— d
DI=a—M

Tb
— d
(@)1 =a—MN*

Tb
3)I = at—CMdNePTf

Doénde:

I = Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)

T = Periodo de retorno en afios

M = Precipitacién maxima promedio anual en 24 horas a nivel minutal

t = Duracién de la tormenta en horas.

3 Vargas, R, & Diaz-Granados, M. (1998). Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad duracién-

frecuencia para Colombia. Bogot4, Colombia: Universidad de los Andes.
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N = Promedio de nimero de dias con lluvia al afio (dias)

PT = Precipitaciéon media anual (mm)

a, b, ¢, d, e, f = Pardmetros de ajuste de regresion, regionalizados

Los valores de los parametros para las diferentes regiones se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros de ajuste de regresion regionalizados en Colombia

Region Ecuacién a b [ d e f
1 0.94 0.18 0.66 0.83
Andina (R1) 2 1.22 0.19 0.66 0.83 -0.05
3 1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08
1 24.85 0.22 0.5 0.1
Caribe (R2) 2 16.66 0.21 0.5 0.03 0.15
3 8.51 0.21 0.5 -0.01 -0.08 0.28
1 13.92 0.19 0.58 0.2
Pacifico (R3) 2 3.02 0.19 0.58 0.04 0.44
3 2.31 0.19 0.58 -0.2 0.12 0.4
1 5.53 0.17 0.63 0.42
Orinoquia (R4) 2 75.03 0.17 0.63 0.12 -0.23
3 1.3E-26 0.19 0.58 1.19 -1.46 8.28

Fuente: Vargas, R., & Diaz-Granados, M. (1998). Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad

duracién-frecuencia para Colombia. Bogota, Colombia: Universidad de los Andes.
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Figura6. Regiones de Colombia para definicion de parametrosa,b,cyd

MHAR
CARIBE

octaAND

-
rAcirico

Fuente: INVIAS. (2015). Guia de disefio de pavimento con placa-huella.

Nota: Partiendo de la localizacion del proyecto, se toma la regién andina R1 para los pardmetros

de proyeccion de curvas sintéticas
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Con base en lo anterior, se construyen las curvas IDF a partir de la ecuacion 1 (por su sencilles
y la recomendacion del manual de drenaje de INVIAS (2011) de la metodologia presentada. Las

curvas IDF se pueden ver en la Figura 7.

Figura7. Curvas IDF para el proyecto

I-D-F MALAGA 2 [24030950]
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3.8 ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PUNTUALES

La estimacion del caudal de agua lluvia para el analisis de estructuras, conductos y canales del
sistema de alcantarillado, se desarrolla mediante modelos de lluvia - escorrentia con base,

como un modelo de abstracciones (hidrograma unitario) o el método racional.

Seguiin el manual de drenajes del INVIAS para areas menores a 2.5 km2, permite utilizar el
método racional para el calculo de caudales, areas superiores debe usarse el método del
hidrograma de escorrentia superficial, con un tiempo de retorno Tr de disefio en afios

dependiendo del elemento que se requiera hacer el estudio, para cada uno de los métodos..
3.8.1 Periodo deretorno

Segun el articulo 135 de la resolucién 0330 de 2017, el perdido de retorno para la estimacién
de caudales debe determinarse a partir de la Tabla 14 de dicho documento la cual se puede

apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 14. Periodos de retorno resolucion de 2017

Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje
(afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias
menores de 2 ha 3
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con areas
tributarias menores de 2 ha °
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2y 10 ha 5
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10 ha 10
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 ha 50
Canales abiertos en zonas planas y que drenan dreas mayores de
1000 ha 100
Canales abiertos en zonas montafosas (alta velocidad) o a media
ladera, que drenan areas mayores a 1000 ha 100

Fuente: Resolucién 0330 de 2017

Para el presente proyecto, se toma un periodo de retorno de 50 afios.

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 28



3.8.2 Método racional para estimacion de caudales

Segun Invias (2011) es factible la utilizacion del método racional para areas aferentes inferiores

a 2.5 Km2.

Este metodo corresponde a uno de los mas conocidos y de mayor aplicacién para la estimacion
de caudales extremos en superficies pequefias. Dicho metodo se basa en el concepto de que una
lluvia de intensidad i, empieza instantaneamente y continua indefinidamente, la tasa de
escorrentia aumenta hasta el tiempo de concentracion Tc (tiempo en el cual toda la cuenca

contribuye al flujo de salida en el cierre del area).
La ecuacion del metodo racional es la siguiente:
Q = kCI,.A
Donde:
Q = Caudal pico (m3/s) para un periodo de retorno T afios
K = 0.278 (factor de conversion para garantizar unidades de Km?)
C = Coeficiente de escorrentia para un periodo de retorno T afios

Ii- = Intensidad promedio de la lluvia (mm/h) para una duracién de lluvia (Tc horas) y un

periodo de retorno T afios
A = Area de la superficie aferente (Km?)

Este coeficiente adimensional esta definido por Chow, et al (1988), como "la tasa pico de
escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitaciéon en una tormenta”, y es funciéon
del periodo de retorno y de factores como la pendiente de la cuenca, las caracteristicas del

terreno, del almacenamiento y otras caracteristicas de detencidn.
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Para la estimacién del coeficiente de escorrentia, se utilizé la metodologia propuesta por

INVIAS4,

_ (Pd — Po)(Pd + 23Po)
B (Pd + 11P0)?

Doénde:
C = Coeficiente de escorrentia

Po = Parametro que depende del uso y tipo de suelo, dela  cobertura vegetal de la cuenca y

de la humedad antecedente.

Pd = Precipitacién maxima en 24 horas para los afios de periodo de retorno T y para un tiempo

de concentracion Tc, obtenida de las curvas IDF.

El valor de Po se determina utilizando la siguiente ecuacién y a partir del Numero de Curva

(CN).

_ 5080 — 50.8CN
B CN

Po

Donde CN es un parametro propuesto por el S.C.S. para determinar la retencién potencial
maxima del suelo en una cuenca, y se aplica para valores de humedad antecedente propios de

cada cuenca y se obtiene con base en el tipo de suelo y su condicion hidrologica.

Sin embargo, Chow, et al (1988) presenta la siguiente tabla con coeficientes de escorrentia para

diferentes coberturas como se muestra en la Figura 8.

4INVIAS. (2011). Manual de drenaje para carreteras.
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Figura8. Coeficientes de escorrentia para el método racional

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Periodo de retorno (afios)

Caracteristicadelasuperfice 2§ 10 25 30 10 50
Areas desarrolladas

Asfdltico 073 077 081 086 0% 095 100
Concreto/techo 075 080 08 088 0%2 097 100
Zonas verdes (jardines, parques, eic.)

Condicidn pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)

Plano, 0-2% 032 034 037 040 044 047 058

Promedio, 2-7% 037 040 043 046 049 053 061

Pendiente, superiora 7% 040 043 045 049 052 055 062
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)

Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 053

Promedio, 2-7% 033 03 038 042 045 049 058

Pendiente, superiora7% 037 040 042 046 049 053 060
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)

Plano, 0-2% 02 023 023 029 03 03 049

Promedio, 2-7% 029 032 035 039 042 046 056

Pendiente, superiora7% 034 037 040 044 047 051 058

Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 031 034 03 040 043 047 057
Promedio, 2-7% 035 038 041 044 048 051 060
Pendiente, superiora 7% 039 042 044 048 051 054 06l
Pastizales
Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 053
Promedio, 2-1% 033 03% 038 042 045 049 058
Pendiente, superiora7% 037 040 042 046 049 053 060
Bosques
Plano, 0-2% 022 025 028 031 035 039 048
Promedio, 2-7% 031 034 03 040 043 047 056

Pendiente, superiora7% 035 039 041 045 048 052 058

Fuente: Chow Ven Te, Maidment, D. R, & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. New York,

USA: McGraw-Hill International Editions, Civil Engineering Series.
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Obteniendo los valores de caudal para diferentes tiempos de retorno que se presentan a

continuacion:

Tabla 15.

Tabla 16.

Resultados caudales (m3/s) para diferentes tiempos de retorno Quebrada Espartal.

TR CE [ (mm/h) | A (km2) Q (m3/s)

2 0.429 34.3 2.091948 8.55

3 0.429 39.9 2.091948 9.95

5 0.429 40.45 2.091948 10.08

10 0.429 45.83 2.091948 11.42

20 0.429 51.92 2.091948 12.94

50 [ 0429 | 6153 [2091948 [ 1534 |

100 0.429 69.36 2.091948 17.29
500 0.429 92.67 2.091948 23.10

Resultados caudales (m3/s) para diferentes tiempos de retorno Area aferente.
TR CE [ (mm/h) | A (km2) Q (m3/s)
2 0.498 80.25 0.123 1.37
3 0.498 83.98 0.123 1.43
5 0.498 92.07 0.123 1.57
10 0.498 104.30 0.123 1.78
20 0.498 118.16 0.123 2.01
100 0.498 157.87 0.123 2.69
500 0.498 210.92 0.123 3.60
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4 FASE HIDRAULICA

El presente capitulo comprende los diferentes analisis y acciones para la estimacion de las
profundidades del flujo para el caudal maximo instantaneo de la probabilidad de disefio del
proyecto. Dichas profundidades se estiman mediante la creacién de un modelo hidraulico en la
herramienta computacional HEC-RAS y su extension RAS Mapper, la cual comprende toda la
matematica necesaria para la determinaciéon del comportamiento hidraulico de la masa

calculada en el cuerpo hidrico de interés.
4.1 MODELAMIENTO HIDRAULICO
4.1.1 Hidraulica

Enla determinacion de niveles de inundacién, se parte del concepto, que las velocidades de flujo
a lo largo de una fuente es diferente en toda las partes de la seccién transversal, significa que
en el plano vertical, en un canal con rugosidad minima y flujo subcritico la velocidad es cero en
las paredes y crece lentamente dentro de la capa limite donde el flujo es laminar, pasada la capa
limite el flujo es turbulento y la distribucién de las velocidades es diferente a la que tenia en la

capa limite.

Figura9. Esfuerzos cortantesy velocidades cerca del fondo en flujo turbulento

3. Zona turbulenta

Zona de trasiape

[=] limi g
apa limited § N

Chow Ven Te. (1959). Open-channel hydraulics. McGRaw-Hill, Civil Engineering Series.

Desde un punto de vista hidraulico, en el terreno se deben observar con un sentido analitico los
siguientes aspectos:

-Pendiente del cauce

-Rugosidad del lecho y de sus margenes a partir del tipo material predominante.
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—Uniformidad de las secciones del cauce.

—-Presencia de obstrucciones.

—Confluencias o desembocaduras cercanas.

—Altura, densidad y tamafio de la vegetacion en el cauce y margenes.
—Huellas de crecientes maximas en el Talud o zonas aledafias.

-Tipo de flujo predominante y existencia de una seccién de control.
-Indicios de socavacion si la estructura existe.

—Estabilidad de las margenes.

—Existencia de estructuras o actividades sobre el rio que puedan influir en su comportamiento.

4.1.2 Seleccion del coeficiente de rugosidad

La determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning es un paso fundamental en el analisis
hidraulico, pues a partir de su estimacion se determinan las propiedades hidraulicas en el cauce

de interés.

Una metodologia recomendada por INVIAS (2011) para estimar la rugosidad, es el método de
Cowan (1956)., en el que se establece el coeficiente de rugosidad a partir de las caracteristicas

del cauce.
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Tabla 17. Valores para el calculo de rugosidad mediante el método de Cowan

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.020
Roca 0.025
Material Involucrado Grava Fina n0 0.024
Grava Gruesa 0.028
Arenoso 0.023
Ligero 0.000
Grado de irregularidad de la Menor ol 0.005
seccion transversal Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones en la seccion Ocasional 0.005
transversal del canal Frecuente n2 0.010
Muy Frecuente 0.015
Despreciable 0.000
Efecto relativo de obstaculos Men.or n3 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Nula 0.000
Baja 0.005-0.010
Vegetacién Media 4 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.1
Menor 1.00
Grado de sinuosidad Apreciable n5 1.15
Severo 1.30

Fuente: INVIAS. (2011). Manual de drenaje para carreteras

Para el coeficiente de manning se estimara por el método de Cowan mediante la siguiente

ecuacion:

n: n0+nl+n2+n3+n4) *xnd

De manera adicional, se adjunta los valores de rugosidades para corrientes naturales,

consignada en Ven te Chow hidraulica de canales abiertos en su tabla 5-6.
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Figura 10.

[Modified from Chow (1959, table 5-6), published with permission of McGraw-Hill]

Rugosidades de Manning para corrientes naturales

Roughness coefficient
Type of channel and description
Minimum Normal Maximum
A. Minor streams (top width at flood stage less than 100 fi)
1. Streams on plain:
a.  Clean, straight, full stage, no rifts or deep pools.......... 0.025 0.030 0.033
b. Same as above, but more stones and weeds...... 030 035 .040
c. Clean, winding, some pools and shoals .. 033 040 .045
d. Same as above, but some weeds and stones......... 035 045 030
e. Same as above, lower stages more ineffective s]opes
and sections .. o SRR 040 048 055
f. Same as type d. but more stones ... 045 050 060
g Sluggish reaches, weedy, deep pools ... S 050 070 080
h.  Very weedy reaches, deep pools or ﬂwdwa)'s w:t.h
heavy stand of timber and underbrush ... . 075 100 150
2. Mountain streams, no vegetation in channel, banks usua]l:.r
steep, trees and brush along banks submerged at high
stages:
a. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders .. 030 .040 .050
b. Bottom: cobbles and large boulders ... {040 050 .070
B.  Major streams (top width at flood stage grcatcr [han IE}G ft)
The n value is less than that for minor streams of similar
description because banks offer less effective resistance
1. Regular section with no boulders or brush ... 2025 — 060
2. Trregular and rough SEChiON ..o ceuiueceereees e ecaeses s 035 — 100

Fuente: Chow Ven Te. (1959). Open-channel hydraulics. McGRaw-Hill, Civil Engineering

Series.
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Figura 11. Rugosidades para Manning canales revestidos

Tabla 5-6. Valores del cocficiente de rugosidad n {continuacidn)
(1 cifrus en negrillas son 1os valons generalments recomendados para el disedo)

Tipo de canal y descripcidn ’ Minima | Normal | Miximo
L Canales revestidos odesarmables
B-1. Mectal i
; &, Superficie lisa de acera
1. Sin pintar 0011 Lol |-0014
. 2. Pintada . 0012 013 0017
- . Corrugade : DO | 0025 | 0030
B-2. Mometal .
. Cemento
1. Superdicie pulida ' OO0 | 001 | 0013
2. Mortero ) o011 0,013 [ 0015
b Madera . .
1. Cepillada, sin tratar S| o010 o012 | 0004
2. Cepillada, creosotada 0011 | 02 | 0ms
3, Sin cepillar ' 0011 | 0013 | oS
4, Liminas con listones 0012 | Ms | (018
5. Forrada con papel impermeabilizanie 0.010 | 0014 | 0017
¢ Concreto :
i i benil [0k i | _oois
| 2. Terrinado com 1lana de madera 0,013 [ 0,015 | 0016 |
. o, CON gravas en el londo ULHS [ 0Ly | a2
4. 8in pulir 0014 0.o17 o.ozo
5, Lanzado, seccitn buena . 0016 | 0019 | 0023
6. Lanzade, seccitn ondulada D018 § 0022 | 0025
7. Sobre mca hien excavada 4017 | 002
.- 8. Bobre roca krregularmenie excavada o022 | 0027
d. Fondo de concrelo terminada con llana de madera
yveon lados de ’
1. Pledca labrada, en martero 0015 [ 0017 | Q020
2. Piedra sin scleccionar, sobre moriero 0017 | Q020 | 0024
"3, Mumposterla de piedra cementada, fecubierta 0016 | 0020 | 04024
4, Mamposterla de piedrs cementada . 0,020 0025 Q30
“ 5. Piedra sueles & piprap 0020 | 0030 | 0085
e, Fondo de gravas con lados de :
1. Comcreto eneofrada - (X)) o020 ¢ 0.02s
4 Piedra sin selecclonar, sabre mortero D020 [ 0023 | 0026
3. Piedra suella o Rprap 0023 | 0033 | 0036
£ Ladrillo
1. Barnizade o lacado o011l | 0.3 | Q015
- 2. Enmoriena de cementa 012 | 0015 | 08
£ Mampoesieda :
1. Fiedra partida cemenizda a7 | 0025 | 0030
¢ 2. Piedra suclia | 0023 | 003z | D035
A. Bloques de piedra labrados : oo | oms | omy
L Asfalio
1. Liso - 0013 0,013
2. Rupose 00ae | (He
J- Revestimiento vegetal 0030 [ ----- 0500

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de canales abiertos

Con base en lo anterior, se tiene una rugosidad de Manning segin la metodologia expuesta es
den =0.015 parala proyeccién de la canalizacién, entendiendo que la proyeccién de los canales

se efectiia pensando en generar dimensiones que no sean sobrepasadas en condiciones atipicas.

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 37



4.1.3 Analisis hidraulico

El analisis hidraulico busca la determinacién del perfil de la superficie del agua parala creciente

o tormenta de diseflo, informacién a partir de la cual establece:
1. La Cota de inundacion para determinar la altura de la estructura.
2. El impacto aguas arriba o remanso generado por la estructura.

3. Las distribuciones del flujo y la velocidad para la estimacién de la socavacion potencial y con

ello la cota de cimentacion de la infraestructura.

El calculo del perfil de agua se realiza aplicando el método del paso estandar, considerando las
pérdidas por expansidn y contraccion a través del punto de interés, las cuales se calculan para
la condicion de bajos caudales (Iamina de agua por debajo del punto mas alto del canto inferior
de la altura de la estructura) y altos caudales (lamina de agua en contacto con el punto mas alto

del canto inferior de la altura de la estructura).

Figura 12. Tramo del canal para deduccion de los métodos paso a paso

Tube de coriente o . . .
hezdelineasde  : - . :
coniente o (;)

for
. I Linea
/ de Corriente

Chow Ven Te. (1959). Open-channel hydraulics. McGRaw-Hill, Civil Engineering Series.
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4.1.4 Dimensionamiento canales proyectados.

Para el dimensionamiento de los canales proyectados en el area de estudio se hara uso del
software HCANALES, una herramienta especializada para el disefio y analisis hidraulico de
canales en proyectos de drenaje. Su implementacidn resulta adecuada, ya que integra los
parametros geométricos, hidraulicos e hidrolégicos de cada seccién, garantizando resultados

consistentes y técnicamente confiables.

La metodologia de calculo implementada por el programa se basa en la ecuaciéon de Manning,

expresada de la siguiente forma:

1

1 2
Q=—+A*R3xS2
n
donde:

e Q=caudal (m?/s)

e n = coeficiente de rugosidad de Manning

e A =d4reahidraulica de la seccién (m?)

e R =radio hidraulico (A/P), siendo PPP el perimetro mojado (m)

e S =pendiente hidraulica (m/m)

Esta formulacién permite estimar la capacidad hidraulica de las secciones a partir de su
geometria, rugosidad y pendiente, determinando parametros fundamentales como caudales de
diseno, tirantes de flujo y velocidades. En consecuencia, el software facilita la verificacion de
condiciones de régimen uniforme y asegura que los canales proyectados cumplan con criterios
de seguridad hidraulica, estabilidad estructural y funcionalidad, garantizando un manejo
adecuado de la escorrentia pluvial y del caudal de la quebrada Espartal en el entorno del

aeropuerto de Malaga.
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Figura 13. Canal proyectado para control de agua lluvia.
— Datos:
Caudal [3): mifz
Ancho de solera [B]: Ijl m
Talud [£): I:I
Rugosidad [n):
Pendiente (5] mém
~ Resultados:
Tirante nomnal [y} m Perimetra [p]: m
Area hidraulica (A m2 Fiadio hidrauliza [R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mds
Mimera de Froude (F); Eneraia especifica [E): m-+.a/kg

Figura 14. Canal proyectado para canalizaciéon de quebrada Espartal.
—Datos:
Caudal [): mifs
Ancho de zolera [b]: m
] R
Fiugozidad [n]:
Pendiente [S]: mém
—Resultados:
Tirante normal [v): 1.2068 m Perimetro [p]: RO13E m
Area hidraulica [&): 2 Fiadio hidraulico [R]: 06267 m
Ezpejo de agua (T 2 5000 m elocidad [v]: 49922 miz
Mumera de Froude [F: 1.3904 Energia especifica [E): 2 4717 mEgikg

Tipo de flujo:
Tabla 18. Dimensiones definidas para canales de interés.
Canal Base Altura Pendiente
Quebrada Espartal 2.5 1.5 0.01
Control Pluvial 1 1.5 1 0.004
Control Pluvial 2 1.5 1.5 0.004
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4.1.5 Modelacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS

El programa HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos de América es un sistema integrado de software para analisis hidraulico de redes de
canales naturales y artificiales. En su version 6.4.1, contiene cuatro (4) médulos para el analisis
unidimensional de rios: Uno para el calculo de perfiles de flujo en régimen permanente, otro
para la simulaciéon de flujo no permanente, un tercero para el calculo de transporte de

sedimentos y lecho mévil y un cuarto de calidad de aguas.

El programa modela, también, el efecto de obstrucciones en la red hidrica, como puentes,
alcantarillas, vertederos y otras estructuras, pudiendo aplicarse para el andlisis de
inundaciones (en que no hay variaciones de flujo en tiempo y en espacio), mejoras en el canal,

diques, etc.

Es necesario extraer la informacion topografica del levantamiento topografico realizado en el
lote de interés. Para tal efecto se ha utilizado la herramienta AutoCAD Civil 3D. El procedimiento
consiste en que por medio de la herramienta Sig se extrae la informacidn al software HEC-RAS,
luego de modelar se crea un archivo que permite visualizar el resultado en RAS mapper para

sus aislamientos.

Figura 15. Esquema de presentacion de HEC-RAS

HEC-RAS 5.0.7 — X

File Edit Run View Options GISTools Help
L A T e i e A P AP AR ElEEEE Kadl

Project:

g

== ___ —
=3 ‘ il Citd

= | F| ¥~

Plan:

I

I
Geometry: |
Steady Flow: |
I

Unsteady Flow:
Description :

J [T Urits

Fuente: HEC-RAS
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4.1.5.1 Modelacién hidraulica para la zona de interés.

La modelacidén hidraulica del area de interés, parte de la topologia o geometria de la superficie
del sector. Dicha geometria corresponde a la planta, perfil y secciones transversales de la

superficie levantada en AutoCAD Civil 3D la cual se exporta e implementa en HEC-RAS como se

presenta a continuacion:

Figura 16. Planta de geometria en AutoCAD Civil 3D y HEC-RAS

1000000120006G00000000 |

Posteriormente a la creacién de la geometria, se verifica sus bancas, distancias entre secciones

y se asigna la rugosidad correspondiente.
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Figura 17. Coeficiente de Manning para las secciones del modelo.

River: |CanalQ L] i] % g Jv Edit Interpolated X5's Cl*nmnelln\!alms have
a light green
Reach: [{AII Reaches) E] [NI Regions E] background
Selected Area Edit Options
Add Constant... | Multiply Factor ... | Setvalues... | Replace... | ReducetoLChR... |
Reach River Station Frcin (n/K) | n #1 | n #2 | n #3

1|Reach 1 135 n 0.015 0.015 0.015
2|Reach 1 130 n 0.015 0.015 0.015
3|Reach 1 120 n 0.015 0.015 0.015
4|Reach 1 110 n 0.015 0.015 0.015
5|Reach 1 100 n 0.013 0.015 0.015
&|Reach 1 90 n 0.015 0.015 0.015
7|Reach 1 80 n 0.015 0.015 0.015
8|Reach 1 70 n 0.015 0.015 0.015
9|Reach 1 60 n 0.015 0.015 0.015
10|Reach 1 50 n 0.015 0.015 0.015
11|Reach 1 40 n 0.015 0.015 0.015
12|Reach 1 30 n 0.015 0.015 0.015
13|Reach 1 20 n 0.015 0.015 0.015
14|Reach 1 10 n 0.015 0.015 0.015
15|Reach 1 3 n 0.015 0.015 0.015

Insertadas las secciones, se elabora la geometria a analizar.

Culminada la geometria del modelo, es necesaria la incorporaciéon de la masa (caudal para la
probabilidad de disefio) y las condiciones de borde o contorno para el desarrollo de la

modelacion.

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 43



Figura 18. Asignacion de caudal maximo puntual y condiciones de contorno para el modelo

hidraulico.
Profile Names and Flow Rates
River Reach RS TROS0
1|Canal LLuvia Reach 2 219 2.38
2|Canal LLuvia Reach 2 215 2.38
3|Canal Q Reach 1 135 15.34
4|Canal Q Reach 1 130 15.34
Steady Flow Boundary Conditions
(¢ Set boundary for all profiles (" Set boundary for one profile at a time
Available External Boundary Condtion Types
Known W.S. I Critical Depth | Normal Depth | Rating Curve l Delete
Selected Boundary Condition Locations and Types
River Reach Profile Upstream Downstream
Canal LLuvia Reach 2 all Critical Depth Normal Depth S = 0.02
Reach 1 all Critical Depth Normal Depth S = 0.02

Posteriormente, se ejecuta el modelo y los resultados se presentan a continuacién:

Figura 19. Secciones hidraulicas

modelo canales Plan: Plan 03 1/10/2025

Legend
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modelo canales Plan Plan 03  110/2025
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—_— —
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|
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Figura 20. Perfil longitudinal hidraulico
i modelo canales Plan: Plan 03 1/10/2025
g ; L J/-f"""k.
& - — jf'f J.,--”r!r)
2 - ”/
/"/-.’t./'/
an e Perfil Canal Agua lluvia
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2122 __._,.-—"/rr
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modelo canales Plan: Plan 03 1/10/2025
214 Toaind

WS TR100
e
Ground

213

Elevation (m)

2210

Perfil Canal Q. Espartal

20 ) ) 80 100 120
Main Channel Distance (m)

Figura21. Inundacidn del cauce con obras para Tr 050 afios
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Figura 22. Distribuciones de velocidad con las obras para Tr 050 afios.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-Para el desarrollo de la estimacion de caudales maximos instantaneos del proyecto, se
desarrollé una investigacién en el sector, en la que consisti6 en la revision de las estaciones
hidrométricas que pudiesen instrumentar el cauce para su proyecciéon de caudales y niveles
mediante métodos directos, sin embargo se evidencio que la Quebrada Espartal no posee dicha
instrumentacién por lo tanto, la proyeccién de sus caudales maximos de desarrolla por el
método racional, consignando los calculos para la estimacién de caudal para el periodo de

retorno de disefio de 050 afios.

-Considerando la cobertura de estaciones meteorolégicas con datos suficientes de lluvias y
colindantes al area aferente del proyecto, se utilizan los registros de la estacion MALAGA 2

[24030950].

-Con base en el dimensionamiento preliminar de las obras a flujo libre, Se desarrolla la
modelacién hidraulica en HEC-RAS unidimensional de los cauces, teniendo en cuenta las

siguientes secciones.

Canal Base Altura Pendiente
Quebrada Espartal 2.5 1.5 0.01
Control Pluvial 1 1.5 1 0.004
Control Pluvial 2 1.5 1.5 0.004

-Como resultado de dicha modelacion, se tiene que las obras de arte proyectadas cumplen

satisfactoriamente las condiciones de drenaje para el flujo de tormenta de disefio de 050 afos.

-La proyeccién de las obras de arte resulta como una medida adecuada para el drenaje y

proteccion contra la inundacién del cauce del proyecto.

-Se obtienen velocidades considerablemente, las cuales se relacionan con las pendientes
asociadas a los canales, dichas pendientes generan la necesidad de secciones transversales mas
robustas que permitan su transito con normalidad, esto con relacion al canal destinado a la

recoleccion de aguas lluvias.
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-El canal proyectado para el transito de aguas lluvias tiene la caracteristica de tener velocidades
que permiten la sedimentacion de particulas, por lo que el canal probamente no realizara
autolimpieza constante. Es por eso por lo que se requiere una limpieza constante para evitar la

acumulacion de sedimentos.
Canal proyectado para Quebrada espartal.

-Es importante mencionar que las velocidades superiores a 5 metros por segundo
corresponden a periodos de retorno de 50 afos, los cuales se presentaran muy pocas
veces durante la vida util de la obra, incluso si se presentan serd por periodos muy
cortos de tiempo (1 o 2 horas), por lo que se espera que un concreto de 4.000 psi pueda

resistir esta velocidad instantdnea o momentanea sin ningin problema.

De acuerdo con el articulo 152 de la resolucién establece que los canales revestidos en concreto
no deben presentar velocidades por encima de los 5 m/s, con el fin de mitigar el riesgo de
erosion. Sin embargo, INVIAS (2011) permite diferentes velocidades maximas de acuerdo con

el material que se desarrolla el canal, como se aprecia a continuacidn.

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA (i)
Ladrillo comun 3.0
Ladrillo vitrificado 2.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
Concreto 175 kg/cm? 6.0
Concreto 210 kg/cm® 10.0
Concreto 280 kg/cm? 15.0
Concreto 350 kg/cm? 20.0

Adicionalmente el Ministerio de vivienda, ciudad y territorio (2016) como manual de buenas

practicas para la aplicacién de la ingenieria RAS Titulo D, dicta en su capitulo 4.5.3.1:

“la velocidad maxima en el canal de drenaje depende del caudal de disefio, del radio hidraulico
y del material que conforman las paredes y el fondo del canal. Adicionalmente deben tenerse

en cuenta los siguientes dos requisitos:
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1. La velocidad maxima en los canales de drenaje depende del riesgo de erosién que estos

puedan sufrir, el cual es funcién del canal en que estan construidos.

2. En general, los canales de entrega de caudales de aguas lluvias deben estar revestidos de

algtin tipo de material no erosionable.”

Y consigna las velocidades maximas permisibles en la siguiente tabla:

Tabla D.4.12 Velocidades médximas en canales revestidos (m/s)

Tipo de revestimiento Caracterfsticas del ~ Velocidad

material maxima

Revestimiento de hormigén (agua libre de arenas y piedras) 12,5
Mamposteria convencional o en piedra 3,7
Gaviones (0.0 m y mayor) 47
Piedras grandes 30
Capas de piedra o arcilla (100 mm a 150 mm) 24
Suelo apisonado con piedra Piedra de 150 - 200 mm 206
Capa doble de piedra Piedra de 200 - 300 mm 3,0
Capa doble de piedra Piedra de 150 - 200 mm 3,0
Capa doble de piedra Piedra de 200 - 300 mm 3,1

Por tal motivo y en congruencia con lo expuesto anteriormente, se concluye que la topologia de
la estructura proyectada por sus secciones y pendientes de disefio, aunque presente en
determinados lugares velocidades superiores a 5m/s, todas son inferiores alos 10 m/sy por lo

tanto no erosionables para canales de concreto.

-Se recomienda el uso de concreto reforzado con una resistencia superior a los 4000 psi o 28
mpa, el cual es capaz de resistir velocidades de hasta 10 m/s, de acuerdo con lo recomendado
en el capitulo 4.5.3.1 del RAS titulo D y Tabla 4.2 del manual de drenaje de carreteras INVIAS
(2011).

- El canal proyectado tiene la caracteristica de tener velocidades (para bajos caudales) que no
permiten la sedimentacién de particulas, por lo que el canal realizara autolimpieza constante.

Es por eso por lo que no se requieren estructuras u obras para el control de sedimentos.

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 50



6 BIBLIOGRAFIA
Aparicio Mijares, F. ]. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F: LIMUSA S.A.
Chow Ven Te. (1959). Open-channel hydraulics. McGRaw-Hill, Civil Engineering Series.

Chow Ven Te, Maidment, D. R,, & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. New York, USA:

McGraw-Hill International Editions, Civil Engineering Series.

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia Aplicada. Santafé de Bogota:
McGRAW-HILL INTERAMERICANA, S.A.

Departamento  Administrativo Nacional de Estadistica. (2018). Obtenido de

https://sitios.dane.gov.co/cnpv/app/views/informacion/fichas/68001.pdf
INVIAS. (2011). Manual de drenaje para carreteras.
INVIAS. (2015). Guia de disefio de pavimentos con placa-huella.

Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. (2016). Reglamento técnico del sector de agua

potable y saneamiento basico - RAS. Titulo D - Sistemas de alcantarillado. Colombia.
Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. (Junio de 2017). Resolucién 0330 de 2017. Colombia.

Rivano-Gutiérrez, F. M. (2004). Andlisis de eventos extremos de precipitacion y su efecto en el

diserio de drenaje superficial de . Valdivia-Chile.
Rosgen, D. L. (1994). A classification of natural rivers. Catena 22, 169-199.

Vargas, R, & Diaz-Granados, M. (1998). Curvas sintéticas regionalizadas de intensidad-

duracidn-frecuencia para colombia. Bogot4, Colombia: Universidad de los Andes.

INFORME HIDROLOGICO E HIDRAULICO Pagina 51



