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1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Informe Final del “Estudio de Hidrologia, Hidraulica y
Socavacion” que forma parte de los estudios béasicos para el proyecto “Construccion del
Puente Vehicular sobre el Rio Avriari, para mejorar la intercomunicacion terrestre entre las veredas del
Municipio de Puerto Rico, Departamento del Meta.

1.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El Municipio de Puerto Rico se localiza al sur-oriente Colombiano, en el Departamento del
Meta, cerca al limite con el Departamento del Guaviare. Ver Figura 1-1.

Figura 1-1 Localizacién de sitio del proyecto

Fuente: Google Earth.
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Se proyecta la construccién de una via terciaria para comunicar la cabecera municipal con
veredas que se encuentran en la margen derecha del Rio Ariari, para lo cual se requiere de
un puente que permita la comunicacion terrestre.

1.3 OBJETIVO Y ALCANCE GENERAL

El objetivo de este informe es presentar los andlisis adelantados en el desarrollo del Estudio
de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion para el disefio del puente proyectado sobre el Rio
Ariari, en el Municipio de Puerto Rico. Mas adelante se describiran los objetivos especificos.

El alcance general del estudio es establecer los parametros hidraulicos en el sitio del puente
proyectado, informacion necesaria para el dimensionamiento del puente.

1.4 MARCO DE REFERENCIAL Y NORMAS

NORMAS GENERALES

En el desarrollo del Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacién se siguen los
lineamientos del Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2011), documento que
define los criterios técnicos y metodologias de andlisis que se deben tener en cuenta en el
disefio hidraulico de carreteras en Colombia, basado en referencias y nhormas
internacionales.

NORMAS REGLAMENTARIAS
e Manual de Drenaje para Carreteras, 2009. Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
¢ Manual para la inspeccion visual de estructuras de drenaje, 2006.
e Guia de disefio de pavimentos con placa huella, 2015.

e Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento basico RAS 2010.
Resolucion 0330 de 2017.

e Colombia. Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, Decreto 769 (22 de abril de 2014).
Por el cual se listan las actividades de mejoramiento en proyectos de infraestructura de
transporte.
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO

2.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

Los objetivos del estudio hidrolégico para el disefio de un puente son:

o Suministrar al Constructor la caracterizacion del clima y de las precipitaciones en la
zona donde se construird el puente, informacién con base en la cual deberé programar
sus actividades para adelantar la obra.

. Definir los caudales de disefio a utilizar en los andlisis hidraulicos para el
dimensionamiento del puente.

2.2 EL RIO ARIARI Y SU CUENCA DE DRENAJE

El rio Ariari nace en la Cordillera Oriental en el Paramo de Sumapaz, en el Alto de Las
Oseras, por encima de los 4000 msnm. En su descenso capta las aguas de las cuencas de
los rios Azul, al sur; y Grande, al norte. Luego la corriente discurre por la llanura, pasando
por el &rea de influencia de los municipios de Cubarral, El Dorado, Granada, Fuente de Oro,
Puerto Lleras, Puerto Rico, hasta llegar a la parte inferior de la cuenca en Puerto Rico
(Meta), donde confluye con el rio Guayabero.

El rio Ariari, de patrén de drenaje trenzado presenta difluencia aguas abajo del Caserio de
Puerto Caldas y Granada, dividiéndose en el Cafio Blanco; luego, aguas abajo de Fuente
de Oro, la corriente disminuye la pendiente generando sinuosidad a partir de Puerto Limon
hasta aguas abajo de Puerto Rico. Al llegar a Delicias, el Cruce Pororio y Puerto Rico, la
corriente trunca meandros hasta la desembocadura en el rio Guayabero donde entrega sus
aguas.

El sitio del puente se localiza aguas debajo de la desembocadura del Rio Guejar en el Ariari,
a una cota aproximada de 200 msnm, y hasta ese punto el area de drenaje es de 6081km?,
aproximadamente. El sitio del puente esta ubicado a 6 km, aguas abajo del casco urbano
de Puerto Rico.

En la Figura 2-1 se indica la ubicacion del sitio del puente y de la cuenca de drenaje del Rio
Ariari hasta el sitio del puente en Puerto Rico.
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Figura 2-1 Cuenca de drenaje hasta el sitio del sitio de puente.
Fuente: AIM - IGAC.

2.3 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA GENERAL

La caracterizaciéon del clima en la zona del proyecto se realiza con base en los mapas del

IDEAM.

En la Figura 2-2 se muestra la clasificacion climatoldgica de la zona del proyecto, extractada
de los planos del Ideam, segun la cual el clima en el sector de Puerto Rico es “calido muy

humedo”.

wﬁ-@ GOBERNACION DEL META

Pégina 8 de 63

Calle 15 No. 40 -01 Lobby 1 - Piso 8
CC Primavera Urbana-Villavicencio
contactenos@aim-meta.gov.co

https://aim-meta.gov.co




https://aim-meta.gov.co/



AGENCIA PARA LA
INFRAESTRUCTURA
DEL META

NIT. 800220547-5

ESTUDIOS TECNICOS
110-GPY-FR-004-V04
09/09/2024

/7
2
IDEAM
¢ Clasificacién Climatica
g de Caldas-Lang

Leyenda
Calido desertico
Calido arido
[ calido semiarido
I calido semihumedo
I calido humedo
- Calido superhumedo

Clasificacion climatica
de Caldas - Lang

- Frio humedo

- Frio superhumedo
Muy frio semiarido
Muy frio semihumedo

- Muy frio humedo

- Muy frio superhumedo

I Frio semihumedo

Templado arido frio
Templado semiarido ot | frio
i=si ji==1] frio d
- Templado humedo - frio rh
I P N nival
Frio arido I Nival semihumedo
I Frio semiarido Nival humedo

Nival superhumedo

Figura 2-2 Clasificacion climatolégica de Holdridge
Fuente: IDEAM

De acuerdo con los mapas del IDEAM, la temperatura media maxima anual en la zona del
proyecto estéd entre 24°C y 28°C, mientras que la temperatura media minima anual esta
entre 20°C y 24°C, segln se muestra en la Figura 2-3.

La humedad relativa en el sector del ponteadero proyectado esta entre el 80% y el 85%,
mientras que el brillo solar se estima que varia entre 1300 y 1700 horas al afio (Figura 2-4).

Ecuador

10EAM

Temperatiura media maxima anual (°C)
Promedio mukianual

Leyenda

>5[ e -20 I 22 -32
e 2 20 2 [l =
B 216 24-28

oEAM

Temperaluia madia mining aneal (°C)
Promedio mulbanual
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B o B o2
| 12 16 [l -2

4-8 16-20

Figura 2-3 Temperatura media maxima y media minima anual en la zona del proyecto.
Fuente: IDEAM

Pagina 9 de 63

———— Calle 15 No. 40 -01 Lobby 1 - Piso 8

CC Primavera Urbana-Villavicencio
m GOBERNAC'ON DEL META contactenos@a!m-meta.gov.co
= https://aim-meta.gov.co

=y

=

5




https://aim-meta.gov.co/



DEL ME

NIT. 8002205

AGENCIA PARA LA

TA

47-5

ESTUDIOS TECNICOS
110-GPY-FR-004-V04

09/09/2024

o
% Sounder
)‘ Beanl
N R+ e
Humedac ealiva media anuel (%) X
Promadio mtarus LL‘ | Enlla Pg,:m total anual (n;yasl
medio muitiny al
T3 R !
Laysod Sl \-\’ ! Levera Localzadén
. : ) - |
| 55- 70 [ 50- £5 A %\7 B 00900 2100-2500
0-75 85-50 £ 3 5
Pl | 000-1300 2600-2000 £
75- 00 I 90- &5 LN .
’ 4 B 2001700 [ >2s00 b | /JJ
1700-2100 v
rustprav . | rusemicein v aaneom

Figura 2-4 Humedad relativa y brillo solar total promedio multianual, zona del proyecto.
Fuente: IDEAM

De acuerdo con los mapas del IDEAM, la precipitacion media anual en la zona del proyecto
esta entre 2500mm y 3000mm y la evaporaciéon media anual est4 entre 1100mm y 1300mm

(Figura 2-5).
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Figura 2-5 Precipitacion y Evaporacion total media anual, en la zona del proyecto.
Fuente: IDEAM

2.4 REGIMEN DE LLUVIAS EN PUERTO RICO

Para la caracterizacion de las precipitaciones en Puerto Rico, se recopilé la informacion
disponible en la plataforma del IDEAM, correspondiente a registros de la estacién con
influencia sobre el sector de ponteadero en estudio (ANEXO 1).

Se definié como estacién representativa para la zona de proyecto la Estacién Puerto Rico
(Cod. 32080010), por ser la mas cercana y por contar con un amplio registro de monitoreo.
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En la Tabla 2-1 se presentan los datos de localizacién de la estacion y el periodo de registros
disponible.

Tabla 2-1 Estacién representativa para la zona del proyecto.

Tipo Estacion Cédigo Latitud Longitud | Departamento| Municipio Elevacién Periodo
Puerto 2°56' 24” 73°12'36” Puerto 1979 -2021
PM Rico 32080010 Meta Rico 230
Fuente: AIM

Conforme lo establece la disposicién legal actual de entrega de informacién, en este
proyecto se reconoce la autoria y propiedad de la informacion histérica al IDEAM.

En la Tabla 2-2 se presentan las estaciones que se encuentran ubicadas en la regién, junto
con los afios de registro anual existentes en cada una, relacionando los registros desde el
afio 1979 hasta el 2021, para justificar la homogeneidad de los registros utilizados, los
cuales se representan mediante recuadros en color azul, mientras los recuadros en color
rojo simbolizan la ausencia de informacion de mas de dos meses de registro en cada afio.

TP Estacion

PM| Puerto Rico
PM Pista La

Tabla 2-2 Series de registros de precipitacion.
Fuente: AIM

Se ha considerado un periodo de analisis comprendido entre los afios 1980 y 2020, registro
de 30 afios, rango representativo de la magnitud de precipitacion que se presenta en el
sector en estudio. Se descarta la Estacion Pista del andlisis debido a que no cuenta con un
rango adecuado de registros de precipitacion, especialmente en el periodo de andlisis
seleccionado.

2.4.1 Andlisis de Confiabilidad de la Informacion

Una vez obtenidos los registros de precipitacion maximas mensuales en 24 horas, niumero
de dias con lluvia, precipitacibn media anual y elevacion de la estacidén, se procede a
verificar la validez de las series, esto en funcién de determinar la calidad y confiabilidad de
la informacion de los registros. Para el caso especifico del proyecto, se observa que los
registros se encuentran incompletos, ya que faltan meses de registro de precipitacion en
algunos afos, lo cual afecta el promedio multianual. Se procede a realizar un analisis de
los datos faltantes en las series anuales para el periodo de analisis seleccionado (1980 —
2020) y asi mismo evaluar la viabilidad de utilizar el afio de registro en el proceso de calculo.

La verificacion de confiabilidad de la informacion se ha realizado de la siguiente manera:

o Andlisis de los registros de precipitacion maxima mensual en 24 horas.
e Andlisis de los registros de precipitacion media anual.
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e Analisis de los registros del numero de dias con lluvia.
Series anuales con mas de 2 registros mensuales faltantes.
¢ |dentificacion de datos anémalos mediante el método de diagrama de caja.

De acuerdo con la metodologia anteriormente expuesta, para la Estacion Puerto Rico, se
han descartado las series anuales en las cuales haya ausencia en mas de dos registros
mensuales; asi mismo se han descartado aquellos datos considerados como anémalos
luego de la aplicacion del método de Box Plots. Para el caso especifico de la estacion Puerto
Rico, se ha descartado del andlisis el afio de registro 1993.

Una vez realizado el analisis de confiabilidad de la informacion, se procede a realizar los
analisis de lluvia en la estacion, pertinentes para la representacion de la pluviosidad en la
zona de proyecto.

2.4.2 Comportamiento de la lluvia

En la Figura 2-6 se presentan el histograma de precipitacién media mensual multianual de
la estacion pluviométrica analizada. Se observa una variacion de la precipitacion media
mensual en un ciclo monomodal, donde el pico de lluvias maximas se presenta de abril a
mayo, con precipitaciones mensuales multianuales de hasta 708mm; mientras que los
valores mas bajos se presentan en enero, con meses sin precipitacion.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL - ESTACION PUERTO RICO (32080010)

i

Caudal m?/s

NOVIEMBRE ~ DICIEMBRE

2880

mansual 54.2 84.2 1710 347.7 56.1 2963 2534 2164 261.8 2321 9.6

 Min. mensual 20 08 20 1260 1013 1080

Figura 2-6 Precipitacion media mensual multianual
Fuente: IDEAM
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Por otra parte, se realiza el analisis del registro de nUmero de dias con lluvias para la
estacién en estudio, como se muestra en la Figura 2-7, donde se observa que en promedio
los meses con mas dias con lluvia son mayo y junio, con 17 y 18 dias de lluvia
respectivamente.

NUMERO DE DIAS CON LLUVIA PROMEDIO A NIVEL MULTIANUAL - ESTACION PUERTO RICO (32080010)

it

FEBRERO ABRIL MAYD JuLio OSTO | SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE ~ NOVIEMBRE  DICIEMBRE

Caudal m¥s

& Max. mensis

®» Med. 1
= Min_m

s 9 15 17 18 16 13 12 13 1 5

1 9 9 9 5 5 7 7 a 1

Figura 2-7 Namero de dias con lluvia, valor mensual multianual

Fuente: IDEAM

2.4.3 Relaciones de Intensidad — Duracién — Frecuencia - IDF

La estimacion de las curvas IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia) para la zona del
proyecto se realiza mediante la aplicacion de la cuarta ecuacién de la metodologia de
Vargas & Diaz Granados. A continuacion, se describe la ecuacion:

TI:
I= a*t—'_*Mﬂ*Neﬁp T+ E g

Donde:

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

T: Periodo de retorno (afios).

Pagina 13 de 63

—— Calle 15 No. 40 -01 Lobby 1 - Piso 8

“ CC Primavera Urbana-Villavicencio
GOBERNACION DEL META contactenos@aim-meta.gov.co

ﬁ % https://aim-meta.gov.co




https://aim-meta.gov.co/



N
Faa®  AGENCIA PARA LA

Ka® DEL META ESTUDIOS TECNICOS
e NIT. 800220547-5 110-GPY-FR-004-V04
09/09/2024

t: Duracion de lluvia (minutos).

M: promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria (mm/h). N: promedio del nUmero de
dias con lluvia al afio (dias).

PT: precipitacion media anual (mm/h).

ELEV: Elevacion de la estacion.
a, b, c, d, e, f, g: Parametros de ajuste de la regresion.

Observando la Figura 2-8, se tiene que la zona del proyecto pertenece a la regiéon Orinoquia
“R4”, con lo cual se determinan los parametros a, b, c, d, e, f y g en funcion de la Tabla 2-
3. Los parametros son: a 1.4E-28, b: 0.19, ¢: 0.58, d: 5.63, e: -1.52; f: 6.64 y g: -0.62.

ESTACION
B ¢ vioGRALICA

Figura 2-8 Parametros regionales de ajuste de la regresion

Fuente: Vargas M. Rodrigo y Diaz-Granados Mario

Tabla 2-3 Coeficientes de regresion de acuerdo con la regién colombiana.

Regién a b c d e f g
Andina R1 1.64 0.19 0.65 0.73 -0.13 0.08 -0.01
Caribe R2 8.39 0.21 0.49 -0.01 -0.04 0.26 -0.01

Pacifico 2.75 0.19 0.58 -0.19 0.14 0.37 -0.01
Orinoquia 1.4E-28 0.19 0.58 5.63 -1.52 6.64 -0.62
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Fuente: Vargas y Diaz Granados
2.4.4 Curvas IDF para la zona del proyecto

A continuacion, se presenta la aplicacion de la metodologia expuesta anteriormente para la
estimacion de las curvas IDF, teniendo como variables el promedio del valor méximo anual
de precipitacién diaria registrada (M) de 108.48mm, 134 dias de lluvia promedio al afio (N),
una media de precipitacion total anual de 2716.85mm (PT) y 230msnm de elevacion de la
estacion (ELEV).

De acuerdo con el valor de las variables propias de la estacién y los parametros regionales
de la ecuacion, se procede arealizar la estimacién para cada uno de los periodos de retorno
de 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50,100 y 200 afos, y duraciones de lluvia de 5 a 180 minutos. En la
Tabla 2-4 se presentan los resultados de la intensidad (mm/h) y en la se muestra la Figura
2-9 representacion gréfica de las curvas IDF, aplicables en la zona del proyecto.

Tabla 2-4 Relaciones IDF — Zona del proyecto.

t Tr (afios)
(min) 2 3 5 10 20 25 50 100 200
5 246.12| 265.83| 292.93| 334.16| 381.20| 397.71| 453.69| 517.55| 590.41
10 | 164.65| 177.83| 195.96| 223.54| 255.01| 266.05| 303.50| 346.22| 394.96
15 | 130.14| 140.57| 154.89| 176.70| 201.57| 210.30| 239.90| 273.67| 312.19
20 | 110.14| 118.96| 131.09| 149.54| 170.59| 177.98| 203.03| 231.61| 264.21
25 96.77 | 104.52| 115.17| 131.39| 149.88| 156.37| 178.38| 203.49| 232.14
30 87.06 | 94.03 | 103.62| 118.20| 134.84| 140.68| 160.48| 183.07| 208.84
45 68.82 | 74.33 | 81.90 | 93.43 | 106.58| 111.20| 126.85| 144.71| 165.08
60 58.24 | 6290 | 69.32 | 79.07 | 90.20 | 94.11 | 107.36| 122.47| 139.71
90 46.04 | 49.72 | 54.79 | 6250 | 71.30| 74.39 | 84.86 | 96.80 | 110.43
120 | 38.96 | 42.08 | 46.37 | 52.90 | 60.34 | 62.96 | 71.82 | 81.93 | 93.46
150 | 34.23 | 36.97 | 40.74 | 46.48 | 53.02 | 55.31 | 63.10 | 71.98 | 82.11
180 | 30.80 | 33.26 | 36.65 | 41.81 | 47.70 | 49.76 | 56.77 | 64.76 | 73.87
Fuente: AIM
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Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia

INTENSIDAD {mm/h}

Figura 2-9 Curvas IDF para la zona del proyecto.
Fuente: AIM

2.5 REGIMEN DE CAUDALES - RiO ARIARI - PUERTO RICO

2.5.1 Informacion disponible

En la margen izquierda del Rio Ariari, casco urbano del municipio de Puerto Rico, se
localizada la estacion limnimétrica del IDEAM para el aforo de caudal y que recibe el mismo
nombre del municipio, por lo cual se revisa la informacion disponible de dicha estacion, la
mas cercana al ponteadero en estudio. En la Tabla 2-5 se presenta la informacién de las
estaciones de interés para el proyecto.

Tabla 2-5 Registros de caudales — Zona del proyecto.

Tipo | Estacion Cadigo Latitud Longitud Corriente Municipio Elevacion | Periodo

Puerto o Epr g 73°12 o Puerto 1979 -

LM Rico 32077080 | 2°56’'24 36" Rio Ariari Rico 199 2021
Fuente: AIM

La Estacion Puerto Rico se localiza a 6km de la zona de ponteadero y aguas arriba de la
desembocadura del Rio Glejar en el Rio Ariari.
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B Estacion PM Puerto Rico [32080010]

. e L ‘wf“m

Figura 2-10 Localizacién de las estaciones registradoras.

Fuente: AIM

En la Figura 2-11 se muestran la grafica de los registros de caudal total en la estacion en
estudio.

En la Figura 2-12 se presentan el rango de variacion de los caudales maximos mensuales
registrados en la Estacién Puerto Rico.

El régimen de caudales presenta un comportamiento similar al de la precipitacion en la
Zona, caracterizada a partir de los registros de la Estacion Puerto Rico, con un régimen

i

i

-2 (- > 1 R - - - S -4 - S -2 - T (R R4 .+ 0 (-4 0~

Figura 2-11 Registros de caudales — Estacion Puerto Rico.

Fuente: IDEAM
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CAUDAL MAXIMO MENSUAL MULTIANUAL - ESTACION PUERTO RICO (32077080)
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800.0
440.5

155.9

Figura 2-12 Caudales maximos mensuales — Estacién Puerto Rico.

Fuente: IDEAM

2.5.2 Analisis de frecuencias para caudales maximos anuales

La estimacion de los caudales maximos probables, para varios periodos de retorno, con
base en los registros de la estacién limnimétrica, se realiza mediante el andlisis de
frecuencias con las distribuciones probabilisticas Normal, Gumbel, Pearson, Log — Pearson,

Log — Normal y EV3, analisis que se incluye en el ANEXO 3.

A continuacion, se presentan los caudales estimados, para diferentes periodos de retorno,
para la Estacion Puerto Rico, con las distribuciones probabilisticas consideradas.

Tabla 2-6 Resultados de andlisis de frecuencias. Estaciéon Puerto Rico.

Periodo LOG-
de GUMBEL NORMAL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
Retorno
2 Afios 1113.12 1142.54 1130.59 1125.14 1127.16 1129.94
md3/s m3/s m3/s m3/s md3/s m3/s
3 Afos 1201.91 1224.02 1213.66 1208.21 1209.90 1217.21
ma3/s m3/s m3/s m3/s md/s m3/s
5 Afios 1300.80 1301.88 1297.27 1294.24 1294.63 1303.07
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
10 Afios 1425.07 1385.26 1391.53 1394.27 1391.95 1396.71
ma/s m3/s m3/s m3/s ma3/s m3/s
20 Afios 1544.26 1454.09 1473.11 1483.57 1477.78 1474.77
md3/s m3/s m3/s m3/s md3/s m3/s
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25 Afios 1582.07 1474.14 1497.53 1510.80 1503.76 1497.58
md/s md3/s m3/s m3/s md/s m3/s
50 Afios 1698.55 1531.54 1569.08 1591.98 1580.70 1562.97
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
100 Afios 1814.17 1583.16 1635.55 1669.26 1653.25 1621.80
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
200 Afios 1929.36 1630.39 1698.16 1743.75 1722.55 1675.59
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
Fuente: AIM

AJUSTE DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Figura 2-13 Ajuste de las distribuciones — Estacién Puerto Rico.
Fuente: AIM

2.5.3 Prueba de bondad

A continuacion, se procede con el analisis de bondad, mediante la prueba Chi - Cuadrado,
el cual busca la comprobacion del ajuste de los datos a cada distribucién de probabilidad,
comparando los valores tedricos y muestrales, evaluando las desviaciones que se
presentan entre la funcién de distribucion acumulada F(x) y el histograma acumulado
observado.

El valor muestral de la frecuencia relativa del intervalo i esta dado por la expresion:
"

Js(x) = —

n
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Mientras que el valor teérico de la probabilidad es:  p(x;) = F(x;) — F(Xi-1)
El Chi - Cuadrado esta dado por la expresion:

RN R
p(xi)

Xc
i=1

Dénde:
m: nimero de intervalos.
p (xi): Valor tedrico de la probabilidad.
fs (xi): Frecuencia relativa del intervalo
n: nimero de ocurrencias observadas

Una vez desarrollada la expresion anterior, se procede a verificar la desigualdad entre la
variable aleatoria Chi — Cuadrado y los valores percentiles propias de la distribucion,
considerando un grado de significancia de 0.05 (Tabla 2-7).

X < X419, (k-1-m)

En caso contrario la funcion de distribucion no se acepta.

v [XCams Xoae Xnors Xnos Xass Xasm Xnos X X'ons  Xam  Xams
1 7.88 384 271 0455 0. 0.0152 0.0010 0.0002 0.0000
2 106 599 481 1.5 -5 0.211 0.0506 0.0201 0.0100
3 128 781 625 237 1 0.534 0216 0115 0.072
4 4.9 5 949 778 3.36 2 1.06 0484 0©.297 0207
5 16.7 A 1.1 924 456 286 151 0831 0554 0412
6 185 A B 535 3 2.20 1.24 0872 0576
7 203 6.0 4 835 4 2.83 1.69 124 0989
8 22.0 7.5 5 g 15 5 349 218 1.65 1.34
9 2386 3.0 1 4 .5 500 417 2.70 209 1.73
10 | 25.2 5 1 = 9534 674 4387 325 255 2.16
11| 258 2 9 1 , 103 758 5.58 3.32 3.05 260
12| 285 28 3 21 - 113 2344 530 4.40 357 3.07
13 | 288 277 7 22. 3 123 930 704 501 4.1 3.57
14 | 313 28, 1 23 : 133 102 779 563 4.66 4.07
15| 328 3086 5 25 e 143 11.0 8.55 6.25 523 4.60
16 | 343 320 8 2¢ 4 153 118 8.31 6.91 581 514
17 | 35.7 33. 2 276 0. 163 128 101 7.58 6.41 570
18| 372 348 5 2B9 : X 1730 X537 109 823 7.01 6.26
19 ] 386 362 329 301 : 227 183 148 1.7 8.91 7.63 6.84
20 | 400 278 3242 314 284 B 193 155 124 9.59 828 7.432
21| 414 23882 285 327 296 249 203 153 13.2 10.3 8.90 8.02
221428 403 2368 339 308 280 213 17.2 140 1.0 9.54 8.64
231442 41€ 281 352 320 271 223 181 148 1.7 10.2 9.2
24 | 456 430 3854 354 332 282 233 19.0 15.7 124 10.9 9.8¢
25 | 459 442 408 377 344 283 243 1399 185 131 11.5 10.5
26 | 483 458 419 389 356 204 253 208 17.3 13.8 12.2 11.2
27 | 496 470 432 401 367 215 263 217 181 145 12.9 11.8
28 | 51.0 482 445 413 379 2328 273 227 189 1533 138 125
29 | 52.3 4986 457 428 391 337 283 238 198 18.0 14.3 131
30 | 53.7 S0&8 47D 438 403 348 283 245 206 18.8 15.0 13.8
40 | 5.8 €37 £583 6558 6518 458 383 337 291 244 222 20.7
S0 )79 782 714 675 B32 S83 493 429 37.7 324 287 28.0
5D { 854 833 791 744 €7D 583 52 485 405 375 35%5
70 |104.2 1004 S50 905 855 778 893 617 553 48.8 45.. 433
8D | 11€.32 112.2 1065 101.¢ 966 881 793 71.1 243 57.2 535 512
8D 128.2 1241 118.1 113.1 1076 G886 BS.3 808 733 €558 61.3 582
100§140.2 1358 1295 1243 1185 108.1 983 90.1 224 742 70 7.3

Tabla 2-7 Valores percentiles para la distribucién Chi — Cuadrado con V grados de

libertad.
Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS
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De acuerdo con lo anterior, se ha realizado la prueba de bondad del Chi — Cuadrado para
cada una de las estimaciones de caudal realizadas bajo diferentes distribuciones. A
continuacion, se presentan los resultados.

Tabla 2-8 Test de bondad, Estacion Puerto Rico.

2 LOG-
X*(1-9), (k=1-m) | GUMBEL | NORMAL | PEARSON| -\ | LOG-NOR EV3
56.91 29.25 37.57 25.47 24.54 25.13 21.80
Verrllﬁlggtcel(s)ir;de Aceptada | Aceptada | Aceptada | Aceptada | Aceptada | Aceptada
Fuente: AIM

La hipétesis de la prueba de bondad para todas las distribuciones probabilisticas
consideradas es aceptada.

2.5.4 Caudales estimados en el sitio del puente proyectado

De acuerdo con la informacion disponible en la estacion analizada, el caudal a la altura del
ponteadero en Puerto Rico debera inferirse a partir del método de transposicion de caudales
y el analisis de rendimientos hidricos de la cuenca del Rio Ariari.

Transposicién de caudales

El método de transposicion de caudales es unos de los métodos més utilizados para la
determinacién de caudales bajo la influencia de otra cuenca de similares condiciones
morfométricas, cuyo principio consiste en la transferencia de caudales maximos
instantaneos anuales de diferentes periodos de retorno de la estacion de registro hasta el
sitio de ponteadero, a partir de relaciones de area y caudal, tal y como se presenta en la
siguiente expresion:

Qs = Qe *(As /Ag ¥
Donde
Qsp: Caudal en el sitio de proyecto (m?/s).
Qen: Caudal en la estacion hidrométrica (m®/s).
Asp: Area de la cuenca hasta el sitio de proyecto (km?).
Aen: Area de la cuenca en la estacion hidrométrica (km?).

X: Parametro de ajuste del método (0.5).
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Rendimientos hidricos

El método de estimacion de caudales a partir de rendimientos hidricos consiste en la
relacién de caudal por unidad de area de aporte en una cuenca de drenaje, donde a partir
de dicho rendimiento es posible estimar el caudal para una cuenca con condiciones
hidrologicas y morfométricas homogéneas, con diferente tamafio y sin informacién de
monitoreo en el sitio en interés.

Una vez estimados los caudales, para eventos de creciente con diferentes periodos de
retorno, en la estacién monitoreada Puerto Rico, se procede a estimar los caudales en el
sector del ponteadero ubicado a 6km aguas abajo de la estacion en estudio, teniendo en
cuenta que la cuenca de drenaje hasta la Estacion Puerto Rico tiene un area de 6080.98
km?y el &rea de drenaje hasta el ponteadero proyectado en Puerto Rico es de 9389.09 km?.

En la Tabla 2-9 se presentan los caudales estimados para el ponteadero en estudio, para

cada periodo de retorno, bajo la aplicacion los métodos mencionados.

Tabla 2-9 Rendimientos hidricos y caudales estimados.

Periodo de Es\t/i?rl10ar do Rgr;d;r:&zr;o R((.e:ri1 3 iorlr?ile%?(;s Tg?lg(gzls?c?ctm
Retorno Puerto Rico Rio Ariari Ponteadf_sro Pontead(_ero
Puerto Rico Puerto Rico
2.0 Afios 1113.12 m3¥s | 0.18 m3/s/kkm? | 1718.66 m3/s 1383.14 m3/s
3.0 Afos 1201.91 m3/s | 0.20 m3/s/km? 1855.76 m3/s 1493.47 m3/s
5.0 Afios 1300.80 m3/s | 0.21 m3/s/km2 | 2008.45 m3/s 1616.35 m3/s
10.0 Afios 1425.07 m3¥/s | 0.23 m3/s/km? | 2200.32 m3/s 1770.76 m3/s
20.0 Afos 1544.26 m3/s | 0.25 m3/s/km? | 2384.36 m3/s 1918.87 m3/s
25.0 Afios 1582.07 m3¥/s | 0.26 m3/s/km? | 2442.74 m3/s 1965.86 m3/s
50.0 Afios 1698.55 m3/s | 0.28 m3/s/km? 2622.58 md/s 2110.59 m3¥/s
100.0 Afios 1814.17 m3¥/s | 0.30 m3/s/km2 | 2801.09 md/s 2254.25 m3¥/s
200.0 Afios 1929.36 m3¥/s | 0.32 m3/s/km? 2978.96 md/s 2397.39 m3¥/s

Fuente: AIM
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Figura 2-14 Cuenca de drenaje de la estacién de referencia y del sector del puente.

Comparacién de resultados

Fuente: AIM

Con el método de rendimientos hidricos se obtienen valores mas conservadores. Para el
evento de recurrencia 100 afios el caudal estimado por Transposicion de Caudales es un
20% menor que el estimado por rendimientos hidricos.

Caudales esperados ala altura del ponteado

Teniendo en cuenta la incertidumbre que siempre se tiene cuando se definen los caudales
de disefio en un sector donde no se cuenta con registros propios del lugar, se adoptan los
resultados mas conservadores para utilizarse en los analisis hidraulicos, los que seran
validarlos con base en los resultados del modelo hidraulico.
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Tabla 2-10 Caudales estimados en el ponteadero Puerto Rico - Rio Ariari.

Pgr;?grc:]ge Pocn:?g:degro
Puerto Rico
2.0 Afos 1718.66 m3/s
3.0 Afios 1855.76 m3/s
5.0 Afos 2008.45 md/s
10.0 Afios 2200.32 md/s
20.0 Afos 2384.36 md/s
25.0 Aflos 2442.74 md/s
50.0 Afios 2622.58 md/s
100.0 Afios 2801.09 md/s
200.0 Arios 2978.96 md/s
Fuente: AIM

3. ESTUDIO HIDRAULICO

3.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO HIDRAULICO

El objetivo del presente estudio es determinar el nivel de aguas maximo esperado (NAME)
en el Rio Ariari en el sitio donde se proyecta la construccion del puente, asi como el gélibo
y la socavacion maxima esperada en los estribos y apoyos del puente proyectado.

Figura 1: Rio Ariari, sector puente proyectado.
Fuente: Propia (septiembre 2025).
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3.2 EL RIO ARIARI EN EL SECTOR DEL PUENTE PROYECTADO
3.2.1 Geomorfologia y Dindmica Fluvial

A continuacion, se presentan las conclusiones principales del andlisis efectuado por el area
de geologia, (2025), como parte de los estudios para el disefio del puente. Mayor detalle se
presenta en el Informe Geomorfoldgico.

El sector de estudio, esta situado en el valle aluvial del rio Ariari, corriente encausada en la
altillanura y limitada por rocas del terciario, formaciones San Fernando y Caja.

La corriente de régimen meandrico avanza en la parte inferior de la cuenca, el cauce es
alargado, con tramos sinuosos y gradiente longitudinal bajo.

El sitio de cruce esta localizado aguas abajo de la confluencia con el rio Glejar, sobre un
meandro de radio amplio cuya dinamica fluvial de los Ultimos 49 afios evidencia la formacion
de barras de punta y barras longitudinales que han dividido la corriente socavando ambas
margenes y manteniendo el cauce con un ancho promedio mayor de 500 m hasta la década
1990.

En la dltima década, los procesos de sedimentacibn se han incrementado como
consecuencia del mayor aporte de sedimentos de la cuenca alta, colmatando el cauce y
taponando canales activos que dividen las barras hasta reducir la seccion hidraulica del rio
a 166 m., en el sitio cruce.

Como consecuencia de este proceso en los Ultimos afios, el canal que existia en la margen
izquierda podria reactivarse al servir como canal de alivio y amortiguamiento durante los
desbordes del rio Ariari.

Por otra parte, la barra longitudinal, situada aguas abajo del sitio de cruce identificada, punto
evidencia procesos de colmatacidn que conllevaran al taponamiento del brazo derecho, asi,
de esta manera, el rio Ariari definira un Unico canal desde aguas arriba del cruce, perfilando
la curva externa, margen derecha del meandro que por procesos de socavacion lateral
afectara el estribo derecho del pontdén proyectado; y con la posibilidad futura que la
estructura quede dentro del cauce.

Se aclara, que la curva externa del meandro es la que esta mas expuesta a procesos de
socavacion lateral de la corriente.
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».Orillas ano 1972

u 5
®rillas afio 1985 |,
Orillas afio 1997 iy
Orillas afio 2002
Orillas afo 2018

Cruce
proyecto

Figura 2: Evolucion de orillas Rio Ariari, 1972-2018.
Sector puente proyectado. Fuente: AIM (mayo 2025).

Los resultados presentados por la geologia se pueden comprobar con las imagenes de
Google Earth que se muestran a continuacion:

Nov 2002

Google Earth
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Marzo 2018

./'

Diciembre 2022

douente Puerto Rico

@e..

L E Google Earth

b

Figura 3: Evolucion oriIIa Rio Ariari, 2002/201/202.
Sector puente proyectado.
Fuente: Google Earth.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que para construir un puente que abarcara la totalidad
de la envolvente de evolucion de orillas del Rio Ariari en ese sector, se requeriria un puente de mas
de 600 m de longitud, no obstante, la divagacion del rio Ariari se debe a que discurre basicamente
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sobre un lecho de arena, de manera que si se confina apropiadamente es posible estabilizarlo, en
tal sentido, los terraplenes de aproximacion a la via, y el terraplén de la via misma se convierten en
esos elementos que confinaran la evolucion del cauce del rio Ariari, siempre y cuando no se permita
flujo a través de esos terraplenes, es decir, no dejar alcantarillas en los terraplenes de aproximacion,
en al menos el ancho de 600 m descrito, pues cualquier curso de agua que se permita en ese sector
fomentaria una posible evolucién del rio por ese punto.

Regla u
| Linea | Ruta | Poligono | CGirculo | rutade accesoen 30 |»
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.
Longitud del mapa: 636.07 Metros v \

Distandia en el suelo: 636.11
Direccién: 203.13 grados

v Navegacion con mouse

[
uente Puerto'Rico ©piicito.0livo

e n"‘ :“

@Pasc FerriRio Ariari PuertoiRico;
-~

Rio Ariari

Rio/Ariari

Figura 4: Ancho envolvente evolucion orillas Rio Ariari.
Sector puente proyectado. Fuente: Google Earth.

Por otra parte, se podria plantear la construccién del puente en otro punto mas aguas arriba donde
el ancho del cauce es su envolvente de orillas es menor, pero ello implicaria construir una mayor
longitud de via, para unir las dos vias que el puente proyectado pretende unir, lo cual generaria un
mayor impacto ambiental y puentes adicionales para cruzar cafios que descargan en ese sector del
Ariari.

Considerando lo anterior, se considera que construir un puente de 300 m de longitud, es una
alternativa viable si se garantiza una condicion estable, lo cual es posible siempre y cuando los
terraplenes de la via nueva, que unen las dos vias existentes no tengan ninguna alcantarilla u obra
hidraulica transversal, y la cota de rasante minima de los tramos de via nuevos sea como minimo de
un metro por encima del nivel de aguas maximo esperado (NAME) en el puente, para un periodo de
retorno de 100 afios, de manera que no se fomente el desarrollo de cauces paralelos al cauce
principal, con lo cual se confinaria el cauce a la luz del puente proyectado, tal como se muestra en
la siguiente figura.
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UBICACIGN ESPECIFICA DE LA ALTERNATIVA
PLANAS
PUNTO ORIGEN NACIONAL MAGNA - SIRGAS.
NORTE ESTE i | Loveun
NICAL | 1577150485 | ASTSE2EE1 | TSTIESIN | 139640

FNAL | 1877465711 | 4935750335 | 253274aw | masas0|

AN o ARIAR

La anterior recomendacion es viable, dado que el no permitir el paso de agua a través de los
terraplenes proyectados no incrementara el nivel de aguas maximo esperado en el sector, dada
la extension del area inundable correspondiente a la llanura de inundacion del Rio Ariari en ese
sector, en la cual se desarrollan velocidades bajas, menores a 1 m/s, y profundidades que no
superan el metro, durante el transito de las crecientes, lo cual ademas favorecera la sedimentacion
en inmediaciones del terraplén, incrementando su estabilidad en el largo plazo.

3.2.2 Condicioén actual del Rio Ariari — Puerto RICO

Se adelant6 visita de reconocimiento de la zona del proyecto el 10 de junio de 2021, por
parte de la Especialista en Hidraulica, para observar la condicién del Rio Ariari en el sector
donde se plantea la construccién del puente y para definir de manera conjunta con los otros
especialistas del proyecto la mejor localizacién de la estructura de cruce.

Se realiz6 la navegacion del rio, desde el sitio de la salida del ferry, hacia aguas arriba,
hasta la seccidn donde se proyecta la implantacion del puente. Se observé la condicién de
las méargenes y las caracteristicas del flujo. En la Figura 3-3 se presentan algunas
fotografias en las que se observa el régimen de flujo en condicién subcritica, con velocidad
media del orden 1.5m/s.

Durante la visita se convers6 con los pobladores de la zona y con los navegantes
recurrentes para obtener informacion de primera mano sobre las variaciones del flujo en el
rio.
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Ponteadero - Vista hacia aguas arri —_—

Figura 3-2 Rio Ariari — Puerto Rico. Junio 10/2025.

Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta, 2025
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3.2.3 Informacion topogréfica

Con el fin de conocer las variaciones de pendiente y seccidn transversal del Rio Ariari en el
sector del cruce del puente, se realiz6 el levantamiento topografico general y de secciones
batimétricas, segun se muestra en la Figura 3-3. Mayor informacion sobre los trabajos de
topografia puede consultarse en el informe respectivo.

UBICACIGN ESPECIFICA DE LA ALTERNATIVA
PLANAS

PUNTO ORIGEN NACIONAL MAGNA - SIRGAS

NORTE ESTE LATITUD LONGITUD

INICIAL | 1877190.486 | 4975632.863 253'1851°N | 73°139.64"0

FINAL | 1877465711 | 4975750.335 25327 48'N | 73°135.84"0

Figura 3-3 Levantamiento topografico y batimétrico del Rio Ariari — Puerto Rico.
Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta, 2025

Se adelant6 visita técnica de reconocimiento a la zona del proyecto por parte de la Especialista
en Hidraulica, para observar la condicion del Rio Ariari en el sector donde se plantea la
construccion del puente y poder definir de acuerdo con los otros especialistas del proyecto la
mejor localizacion de la estructura de cruce. Durante la visita también se conversé con los
pobladores de la zona para obtener informacién de primera mano sobre el comportamiento de los
niveles de agua del rio en el sector.

Con el fin de conocer las variaciones de pendiente y de la seccidn transversal del cauce del Rio
Ariari en el sector del cruce del puente, se realiz6 el levantamiento topografico y batimétrico, segun
se muestra en la siguiente figura. Mayor informacién sobre los trabajos de topografia puede
consultarse en el informe respectivo.
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Rio Anar

Rio Anan

Figura 5: Levantamiento topografico para el puente
Rio Ariari, Puerto Rico, Meta. Fuente: propia.

Con base en la informacion del levantamiento se concluy6 que la pendiente media del cauce en
el sector bajo estudio es del orden de 0,15 %, y de acuerdo con la inspeccién visual efectuada
durante la visita técnica, el lecho del Rio Ariari en el sector bajo estudio esta conformado
fundamentalmente por arena fina y algo de limos, tal como se puede apreciar en las siguientes
imagenes. Por otra parte, con base en el levantamiento topografico y batimétrico efectuado, se
generd una superficie raster para ser empleada en la modelacién hidraulica del Rio Ariari con el
programa HecRas.

3.2.4 Material del Lecho

El lecho del Rio Ariari, en el sector bajo estudio, de acuerdo con la inspecciéon visual
efectuada durante la visita de reconocimiento, esta conformado por particulas muy finas
tamafo arena, limos y arcillas. En la fotografia de la Figura 3-4 se muestra las particulas
superficiales del lecho en una de las barras.
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Figura 6: Material lecho Rio Ariari sector puente proyectado.
Fuente: AIM, septiembre 2025.
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Figura 7: Secciones transversales modelacion hidraulica con HecRas
Rio Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia.

Figura:8: Secciongs transversales modelacion hidraulica
Rio Ariari sector puente proyectado. Fuente Imagen Satelital: Google Earth.
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Figura 9: Seccién puente proyectado Rio Ariari.
Fuente: Plano 216-PAM-PR-ES-015-R0 (abril 2025).

Con base en la informacion batimétrica levantada, los resultados de los andlisis hidrologicos y la
informacién de suelos disponible, asi como las observaciones efectuadas por el especialista en
hidraulica durante la visita técnica efectuada el pasado 10 de septiembre de 2025, se desarroll6 la
modelacion hidraulica del sector bajo estudio empleando para ello el programa HEC-RAS, el cual
permite estimar los parametros hidraulicos relevantes. Los datos de entrada para la modelacion
corresponden a la informacion de las secciones transversales del cauce, el caudal de disefio y el
coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se estimé empleando el método de Cowan, de acuerdo
con la granulometria del material del lecho del rio y las caracteristicas del cauce observadas durante
la visita técnica. En cuanto al control hidraulico, se establece como control, tanto aguas arriba como
aguas abajo, una profundidad normal con una pendiente media del cauce en el tramo analizado de
0,0012 m/m.

Figura 10: Granulometria muestras 4, 5y 6 sondeo 2 cauce Rio Ariari.
Fuente: Sondeo Margen Derecha, Nov 2025, Civilcontrol SAS - AIM.
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Rio Ariari, Puerto Rico, Meta
Componentes de ajuste del valor de n Margen Margen
Cauce lzquierda Derecha
Ny Valor base 0.010 0.013 0.012
n; Grado de irregularidad 0.008 0.01 0.008
n, Variacion seccion transversal 0.005 0 0.006
n; Efectos obstrucciones 0.005 0.01 0.008
ng Cantidad de vegetacion 0.01 0.01 0.016
m Grado de meandrificacion 1.3 1 1

Valor n estimado = 0.050 0.043 0.050

Figura 11: Método Cowan calculo n Manning.
Rio Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia, septiembre 2025.

3.3 PROGRAMA HEC-RAS

El programa HEC-RAS fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Militares de los
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center), para
simular la hidraulica del flujo para canales de cualquier tipo de seccion transversal, bajo
flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli:

I1+ Y1+ (V12/29) =12+ Y2 + (V22/2g) + h
En donde:

Z Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, en m.
Cabeza de posicion.

Y: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, en m. Cabeza de presion.
V?/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m.

h: Pérdidas de energia en el tramo, en m. Pérdidas por friccion y localizadas.
Las pérdidas por friccion se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning:

hf=((Se1 +Se2)/2) L
En donde:
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hf: Pérdidas por friccion, en m.
L: Longitud del tramo entre el punto 1y el punto 2, en m.

Se Pendiente de la linea de energia aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo.
Se = (n2V2/R4/3)
En donde:

n Coeficiente de rugosidad de Manning, definido en cada caso de acuerdo con la
condicién del cauce, apreciada por el Especialista Hidraulico.

Velocidad promedio del agua, en m/s.

R Radio hidraulico, en m. Area hidraulica dividida entre el perimetro mojado.

Las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la siguiente ecuacion:
hl=K ABS ((V12/2g)- (V2/29))

En donde:

K: Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.

V: Velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto, en m/s.

ABS: Valor absoluto del término.

Con el programa HEC-RAS también se pueden adelantar los analisis de socavacion,
teniendo en cuenta las recomendaciones de la publicacion HEC No. 18, utilizando el médulo
de “Hydraulic Desing - Bridge Scour”. Sobre esta herramienta se comentara en el capitulo
de los analisis de socavacion.

3.4 MODELACION HIDRAULICA DEL RIiO ARIARI — PUERTO RICO

Con base en la informacién batimétrica levantada, los resultados de los analisis hidrologicos
y la condicién del sitio observada por la Especialista en Hidraulica durante la visita de
reconocimiento, se efectué la modelacion hidraulica del sector bajo estudio mediante el
programa HEC-RAS, version 5.0.3 de 2016 que, utilizando la mayor cantidad de
informacién disponible, permite estimar la profundidad media, la velocidad media y el
namero de Froude correspondientes al flujo, entre otros parametros.

3.4.1 Criterios técnicos
Los datos de entrada para la modelacién corresponden a la informacion geométrica del

cauce y de las estructuras ubicadas dentro de cauce, y a la informacion hidrolégica.
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Para el célculo de las pérdidas de energia por cambio de seccién, se definieron los
coeficientes de contraccion y expansion de 0.1 y 0.3, respectivamente, comunmente
utilizados, iguales para todas las secciones.

Para la definicion del coeficiente de rugosidad de Manning se emplea el método de Cowan,
de acuerdo con las caracteristicas del cauce en cada tramo, observadas durante las visitas
de campo. El coeficiente de rugosidad de Manning, n, se define como:

n=Mg+M + My + Nz + 1) * Te

En donde:

n: Valor de rugosidad de Manning

No: Rugosidad del material del cauce.

na: Irregularidades en la superficie.

ny: Cambios de forma y tamafio de la seccion.
ns: Obstrucciones.

Na: Vegetacién y condiciones de flujo.

Ns: Estructura de los meandros.

Los valores de los parametros para el célculo de la rugosidad de Manning, mediante el
método de Cowan, de acuerdo con la condicion del canal, se muestran en la Tabla 3-1y en

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tera 10020
Maleria Cote enrocq no 0.025
irvciacrado Grava fina ' 0024
Groren ornesa 0030
Suave (1.000
o oo Menor 0.010
Irregulardac fModcrado " 0020
SOWCrD 000
Cradual 0000
Varloelones  Dcasioneimentc
oo la soccidn alternante nz 0.005
fronsversal  Frecuenlzmenle e L
cilfernante
Inslgriflcente Q.000
Trectode las Menaor .
oblruccicnes Aonraclanle s
Severn
Rajn
I Medic
Vegeasicn Al n4
Muy alla
Grada de |os Menor
sleclos sor Aoreciaole ns
meandros Severn

la Tabla 3-2 se definen los coeficientes para el sector analizado del rio.
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Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS

Banca lzquierda

Mezterial involucrado Arena no 0.020

Grado de irregularidad Suave nl 0.000

Vzriaciones dela seccion transversal Gradual n2 0.000

Efecto relativo de las obstrucciones Apreciable n3 0.020

Vegetacion Media n4 0.015

Grado de los efectos por meandro Apreciable n5 1.15
Coeficiente de rugosidad ponderado n 0.06325

Cauce principal

Material involucrado Arena no 0.020
Grado de irregularidad Suave nl 0.000
Variaciones de la seccion transversal Gradual n2 0.000
Efecte relativo de las obstrucciones Menor n3 0.005
Vegetacion Baja n4 0.005
Grado dc los cfectos por meandro Menor n5 1
Coeficiente de rugosidad ponderado n 0.03 |

Banca Derecha

Materizl involucrado Arena no 0.02
Grado de irregularidad Suave nl 0
Variaciones de la seccion transversal Gradual n2 0
Eleclu relclivo de las obslrucdivnes Apreciable n3 0.02
Vegetacion Media n4 0.015
Grado de los efectos por meandro Apreciable n5 1.15
Coeficiente de rugosidad ponderado n 0.06325

Tabla 3-2 Rugosidad de Manning, Método de Cowan. Rio Ariari. Puerto Rico.
Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta

En cuanto al control hidraulico, o condiciones de frontera, teniendo en cuenta que el Rio
Ariari, en el sector bajo estudio presenta caracteristicas promedio de régimen subcritico, se
establece como control, tanto aguas arriba como aguas abajo, la profundidad normal para
la pendiente media del cauce en el tramo analizado, S=0.00025 m/m. El modelo hidraulico
se procesa con régimen mixto por tratarse de un cauce natural con secciones transversales
variables.

Es importante aclarar que todos los modelos son una aproximacion, por lo que la obtencion
de resultados acertados depende de la calidad de los datos de entrada y del buen criterio
del ingeniero que realiza el andlisis.

3.4.2 Modelacién de la condicion actual sin puente

Se adelantaron los andlisis del sector del rio donde debe implantarse el puente para conocer
los pardmetros hidraulicos principales, teniendo en cuenta la informacién topo-batimétrica
del cauce en la fecha del levantamiento, los caudales de disefios establecidos en el Estudio
Hidroldgico y los criterios expuestos antes.

En la Figura 3-5 se presenta el perfil de la ldmina de agua esperado para los diferentes
eventos de creciente analizados.
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Figura 3-5 Perfil de la lamina de agua -Rio Ariari — Puerto Rico.

Fuente: AIM - Hec-Ras.

A continuacion, se presenta la seccion del puente proyectado introducida en el programa
HecRas para la modelacién hidraulica.
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Figura 12: Seccién puente proyectado Rio Ariari.
Fuente: Hec Ras.

Una vez efectuada la calibracién del modelo, con base en las condiciones del flujo observadas
durante la visita técnica, y efectuada la respectiva modelacion, se obtuvieron los resultados que se
presentan a continuacién. En la siguiente figura se presenta el perfil de la lamina de agua esperado
para el caudal de disefio, que, de acuerdo con el estudio hidrolégico disponible, es del orden de 2800
m?3/s para un periodo de retorno de 100 afios.

Puente Ariari Plan: PMan1 7/11/2025
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| |
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Figura 13: NAME seccion puente proyectado Rio Ariari.
Fuente: Hec Ras.
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Figura 14: Perfil lamina agua Rio Ariari.

Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras.

En la siguiente figura se muestra la variacion de la velocidad del flujo a lo largo del tramo de cauce
bajo estudio, en el canal central y en las orillas que forman parte de la planicie de inundacion. En el
sector analizado se esperan velocidades de hasta 4 m/s en el cauce y menores a 1 m/s en la planicie

de inundacion.

PuenteRAriari Plan: Plan 14 29/09/2025
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Figura 15: Velocidad flujo Rio Ariari.

Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras.
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En relacion con la profundidad del flujo, se esperan profundidades de hasta 4 m en el cauce y de 1
m en promedio en la planicie de inundacién durante el transito de la creciente correspondiente al
caudal de disefio (Tr = 100 afios).
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Figura 16: Profundidad hidraulica Rio Ariari.
Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras.
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Figura 17: Implantacion puente proyectado Rio Ariari.
Sector puente proyectado. Fuente: Propia.

Los resultados de la modelacion hidraulica se resumen en la siguiente tabla.

Plan: Tr 100 Rio Ariari  Puerto Rico RS: 250  Profile: Max WS

E.G. Us. (m) 206.94 | Element Inside BR. US | Inside BR. DS

W.5. US, {m) 206,59 | E.G. Elev (m) 206.85 206,54
Q Total (m3/s) 2773.16 | W.5. Elev {m) 206,52 206,50
() Bridge (m3/s) 2773.16 | Crit W.5. (m) 203.75 203.38
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 7.66 .00
Weir Sta Lft (m) Vel Total {m/s) 2.49 2,48
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 1114.95 1117.68
Weir Submerg Froude # Chl 0.29 0,29
Weir Max Depth (m) Spedif Force (m3) 3824.86 3836.41
Min El Weir Flow {m) 210.00 | Hydr Depth {m) 4,03 4,03
Min El Prs {m) 218.00 | W.P. Total {m) 300.03 302.04
Delta EG {m) 0,19 | Conv. Total (m3/s) 70570.9 63797.6
Delta WS {m) 0.21 | Top Width {m) 277.00 277.00
BR. Open Area (m2) 3011.21 | Froin Loss (m) 0.02 0.08
BR. Open Vel {m/s) 2.49 | C &E Loss (m) 0.00 0.0z
BR. Sluice Coef Shear Total (Mm2) 56.27 53,96
BR. Sel Method Energy only | Power Total {(N/m s) 139.97 146,29

Tabla 1 Parametros hidraulicos seccion puente Rio Ariari.
Fuente: Hec Ras.

Se espera una la velocidad del flujo bajo el puente del orden de 4 m/s en el puente. En la siguiente
figura se muestra la Curva de Calibracion estimada, o variacién del nivel del agua en funcién del
caudal liquido, en el sitio del puente proyectado, donde se muestra que a partir de un caudal de 2000
m?/s el rio empieza a ocupar toda su planicie de inundacién.
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Figura 18: Curva calibracion Rio Ariari en el puente proyectado.
Fuente: Hec Ras.

En relacion con el impacto que tendrd el puente proyectado en el nivel de aguas maximo esperado
(NAME), se efectu6é también la modelacion del flujo con el médulo “MapRaster” del programa
HecRas, obteniéndose los resultados que se presentan a continuacion, de acuerdo con los cuales,
el puente generara un ligero represamiento del flujo, del orden de 0,2 m, lo que inducira una ligera
reduccién en la velocidad del flujo aguas arriba y aguas abajo del puente, mientras que dentro del
puente se registrara un ligero incremento de la velocidad del flujo, tal como se puede apreciar en las
siguientes figuras, las cuales muestran el NAME y la Velocidad maxima esperada en la linea de flujo
principal del Rio Ariari para el sector donde se proyecta la construccién del nuevo puente, que
vendria quedando en la abscisa 370 m de esa linea de flujo principal, tal como se muestra en las
siguientes figuras.
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Figura 19: Velocidad (m/s) del flujo en el cauce del Rio Ariari sin puente
para Q max = 2800 m?¥/s. Se muestra la linea de flujo principal. Fuente: Hec Ras.
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Figura 20: Velocidad (m/s) del flujo en el cauce del Rio Ariari con puente
para Q max = 2800 m?/s. Se muestra la linea de flujo principal. Fuente: Hec Ras.
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Figura 21: Velocidad en la linea de flujo principal del Rio Ariari
Sin puente (linea azul) y con puente (linea verde). Fuente: Hec Ras.
Water Surface Elevation on 'Profile Line 1
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Figura 22: NAME en la linea de flujo principal del Rio Ariari
Sin puente (linea azul) y con puente (linea verde). Fuente: Hec Ras.
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De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la modelacion hidraulica, con HecRas y
MapRaster, se recomienda establecer como nivel de aguas maximo esperado (NAME) para un
caudal de disefio de 2800 m®s (Tr = 100 afios) la cota 207,5 msnm. Sobre este nivel se debe
considerar un galibo libre minimo de 2,5 m de acuerdo con la norma del INVIAS, con lo cual el nivel
inferior de la superestructura, en su punto mas bajo, debe ubicarse como minimo en la cota 210
msnm.

4. ESTUDIO DE SOCAVACION

Con base en las dimensiones de la cimentacion del puente proyectado, los parametros hidraulicos
obtenidos en el capitulo anterior y la informacion de la caracterizaciébn geotécnica, se calculé la
profundidad de socavacién esperada en los apoyos intermedios y en los estribos del puente
proyectado, empleando para ello el médulo de socavacién del programa HecRas. Los diametros
caracteristicos del material del lecho son: Dsp= 0,32 mm y Dgo= 0,8 mm.

4.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO DE SOCAVACION

El objetivo del Estudio de Socavacion es estimar, con base en los pardmetros hidraulicos
calculados en la seccion del puente y la informacion de la caracterizacidon geotécnica, la
profundidad de socavacion esperada en los sitios de apoyo de la estructura proyectada.

4.2 ASPECTOS GENERALES DE LA SOCAVACION

La degradacion o socavacion del cauce es un proceso hatural que depende de la pendiente, del
material del lecho, de la geometria de la seccion transversal, de la magnitud de las crecientes
y de los obstaculos y cambios dentro del cauce y sus formas, los cuales pueden generar
remolinos; la misma puede ser general o local.

La socavacion de tipo local es producida por perturbaciones “locales” en el flujo como
estructuras de apoyo para puentes o restricciones al flujo.

La socavacién general se debe a los cambios naturales de seccion en las corrientes aluviales
y a la tendencia de los rios a buscar su pendiente de equilibrio, condicién en la cual la
capacidad de arrastre es igual a la produccion de sedimentos de la cuenca y el nivel del fondo
del cauce es relativamente constante. La socavacidén general se evidencia en el descenso
continuo del nivel del lecho.

Con el modelo Hec-Ras también se pueden adelantar los andlisis de socavacion, teniendo en
cuenta las recomendaciones de la publicacion HEC No. 18, utilizando el médulo de “Hydraulic
Desing - Bridge Scour”.

A continuacion, se relacionan las ecuaciones de calculo de la socavacion implementadas en
HEC-RAS y que pueden aplicarse para estimar la socavacion en el sitio del puente.
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e Socavacion por contraccion (Socavacién General), Laursen (1960):

(Q \6/7(W \\kl

Y2 = )2/1|| B LW_:J
Donde: \Q)
Vi profundidad media en la seccion.
Qi caudal en la seccion m?/s.
Wi ancho de la seccién en m.
ki exponente en funcion de la velocidad de corte y de la velocidad de

ddepositacion de la particula.

Figura 23: Lineamiento puente proyectado Rio Ariari sector Puerto Rico.
Fuente: propia, septiembre 2025.
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El subindice i segun se refiera a parametros de la seccion aguas arriba (1) o de la seccion
contraida (2).

V*w ki Transporte de material del lecho

<0.50 0.59 |Descarga que transporta un porcentaje alto de material del
lecho.

0.50a2.0 | 0.64 |Descarga que transporta algin porcentaje de material
suspendido.

<20 0.69 |Descarga que transporta un porcentaje alto de material
suspendido.

v*=(gxyxS,)"?, velocidad de corte en el canal principal en la seccion aguas
arriba en m/s.

: velocidad de depositacion del material del lecho segun Dsy en m/s.
g: aceleracion de la gravedad en m/s?.
S pendiente de la linea de energia en la seccién aguas arriba en m/m.

e Socavacion en los estribos, Froehlich (1989):

y (LI\O.43
s _
=227k K L] ppes g

Ya \Ya )

Dénde:

ys: profundidad de socavacion, enm.

K4: factor de forma del muro.

Kz: factor de acuerdo con el angulo de orientacién del muro con el flujo.
L: Longitud de obstruccion del contrafuerte al flujo activo, en m.

Fr: Numero de Froude en la seccion del muro.

Ya: Profundidad media del flujo en la planicie de inundacion, en m.
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e Socavacion local en las pilas, Richardson (2001):

y =20K K K K a0.65y 0.35 7 043
2 1 2 3 4 1 1

Donde:

Vo profundidad de socavacién bajo el nivel del lecho en m.

Vi profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila en m.
Ki: factor de correccién por forma en la punta de la pila.

ko: factor de correccién por angulo de ataque del flujo.

Ks: factor de correccién por condiciones del lecho.

Ks: factor de correccion por acorazamiento del material del lecho.
a ancho de la pila en m.

Fri:  ndmero de Froude directamente aguas arriba de la pila
e Socavacion local en las pilas, Froehlich (1991):

y — O.32¢(a')0'62 y 0.47 FI’ 0.22 D -0.99 +a
s 1 1 50
Dénde:

ys: profundidad de socavacion, en m.
¢: factor de correccion por forma en la punta de la pila.

a': ancho de pila proyectado con respecto a la direccion del flujo, en m.
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Figura 24: Perfil puente proyectado Rio Ariari sector Puerto Rico.
Fuente: propia, septiembre 2025.

El analisis de socavacion se adelantd con el modelo hidraulico HEC-RAS que ya se tiene del Estudio
Hidraulico, complementado con la informacién de los materiales presentes en el lecho del Rio Ariari
y el tipo de cimentacién definido para los estribos.
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Figura 25: Cimentacion proyectada estribos del puente.
Rio Ariari sector Puerto Rico. Fuente: propia, septiembre 2025.
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Figura 26: Detalle cimentacion proyectada apoyos intermedios del puente.
Rio Ariari sector Puerto Rico, Meta. Fuente: propia, septiembre 2025.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, de acuerdo con los cuales, para el caudal de
disefio de 2800 m?%s (Q max Tr = 100 afios), se espera una socavacion de 12 m en los apoyos
intermedios, de 4 m en el estribo izquierdo y de 4 m en el estribo derecho. No obstante, si el rio
evoluciona hacia la margen derecha el apoyo y el estribo de esa margen quedaran en condiciones
similares a las actuales del apoyo intermedio y estribo izquierdos, por lo que se recomienda trabajar
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con un valor de socavacion de 4 m para ambos estribos y de 12 m para ambos apoyos intermedios.
En conclusion, para el disefio de la cimentacion se recomienda considerar un descenso del terreno
natural del orden de 4 m en ambos estribos, y de 12 m en los apoyos intermedios, medidos a partir
del nivel reportado por topografia para cada uno de esos elementos.

Bridge Scour RS = 250

210

05§

Elewation {m)

200

185

180

185 " " " " " "
0 50 100 150 200 250 300 35

Station (m)

EX|
Pier Scour + Contraction Scour {m):
Channel: 11,86
Left abut + contr (m): 2.81
Right abut + contr {m): 3.87

Figura 27: Calculo socavacion apoyos y estribos del puente.
Rio Ariari sector Puerto Rico, Meta. Fuente: Propia usando Hec Ras.

De acuerdo con las condiciones observadas en el terreno y los resultados de la modelacion, se
concluye que los terraplenes de acceso al puente transcurren por la planicie de inundacién del rio,
en ambas margenes, por lo que el disefio de esos terraplenes desde el punto de vista geotécnico
debera tener en cuenta tal condicion.

En la siguiente figura se presenta una proteccion tipica con bolsacretos, recomendada para proteger
los estribos y la base de los taludes de los terraplenes de aproximacién al puente, de la accién del
agua durante el transito de las crecientes.

En consecuencia, se recomienda implementar una proteccién en bolsacretos como la que se muestra
en la siguiente figura, la cual debera tener una altura minima de un metro sobre el nivel del terreno
natural y debera bordear los estribos, asi como extenderse al menos 100 m a lo largo de ambas
caras del terraplén de aproximacion a los estribos.
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Figura 28: Detalle proteccion con bolsacretos.
Rio Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia, 2025.
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Contracton Scour

Input Data

Results

Pier Scour

Results

Input Data

Results

Average Depth {m):
Approach VYelocity {mfs):
Br Average Depth {m):

BR. Opening Flow {m3/s):

BR. Top WD {m):

Grain Size D50 {mm):
Approach Flow {m3/s):
Approach Top WD {m):
K1 Coefficient:

Scour Depth ¥s {m):
Critical Velocity {mfs):
Equation:

All piers hawve the same scour depth
Input Data

Pier Shape:

Pier Width {m):

Grain Size D50 {mm):
Depth Upstream {m):
Velocity Upstream {m/fs):
K1 Mose Shape:

Pier Aangle:

Pier Length {m):

K2 Angle Coef:

K3 Bed Cond Coef:
Grain Size 090 {mm):
K4 Armouring Coef:

Set K1 value to 1.0 because angle = 5 degrees

Scour Depth ¥s {m):
Froude #:
Equation:

Abutment Scour

Station at Toe {m):

Toe Sta at appr {m):

Aabutment Length {m):
Depth at Toe {m):
K1 Shape Coef:

Dearee of Skew {(degrees):

K2 Skew Coef:
Projected Length L' {m):

Anvg Depth Obstructed Ya {m):
Flow Obstructed Qe {m3/s):
Area Obstructed Ae (m2):

Scour Depth ¥s {m):
Froude #:
Equation:

Combined Scour Depths

Pier Scour + Contraction Scour {m):

Left abutment scour + contraction scour {m):
Right abutment scour + contraction scour {mj:

Left Channel

0. 71 5.01

0.58 2.41

.37 5.11

7. 78 2759.40

52.40 212.60

.32 .32

35.98 2707.25

93.40 224.80

0.590 0.590

0,00 .18

0.40 0.55

Liwe Live

Group of cylinders

10.00

0. 32000

5.28

2,23

1.00

80.00

10.00

1.10

1.10

0. 80000

1.00

11.68

0.31

CSU equation

Left Right

0,00 327.00

11.00 330.00

93.40 25.20

0.69 0.88

1.00 - Vertical abutment

S0.00 S0.00

1.00 1.00

93.40 25.20

0. 71 1.32

35.98 27.53

55,05 33.35

2.81 3.87

0,17 0,22

HIRE HIRE

Channel: 11.86
2.81
3.87

Right

1.32
0.83
.78
5.93
12.00
0.32
27.53
25,20
0.590

0.00
0.9
Live

Tabla 2 Resultados calculo socavacion puente Rio Ariari.
Fuente: Propia usando Hec Ras.
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5. CONCLUSIONES

Con base en el andlisis precedente se concluye lo siguiente:

El caudal de disefio para el Rio Ariari, en el sector del puente proyectado es de 2800 m?/s,
para el cual se espera un nivel de aguas méaximo de 207,5 msnm.

Los estribos proyectados quedan por fuera del cauce principal del rio, pero en su planicie de
inundacion, por lo que durante el transito de crecientes estaran sometidos a socavacion, la
cual se estima en 12 m para los apoyos intermedios y 4 m para los estribos.

Uno de los apoyos intermedios queda dentro del cauce principal y el otro en la orilla de la
margen derecha que corresponde a la planicie de inundacidn.

El material del lecho esta constituido basicamente por arenas finas, por lo que los estribos y
los apoyos intermedios estaran efectivamente sujetos a socavacion.

La enorme variabilidad del cauce del Rio Ariari en el sector donde se proyecta el nuevo
puente, que llega a divagar en un ancho del orden de 650 m, se debe a que su lecho es
basicamente una cama de arena fina, lo cual implica que para construir un puente de 300 m
en ese sector es necesario confinar su cauce, lo cual se puede lograr empleando para ello
los terraplenes de aproximacion al puente, lo cual es viable, dado que en la planicie de
inundacion las profundidades del agua oscilan entre 50 cmy 1,5 m, con velocidades inferiores
a 1m/s, pero para ello es imprescindible NO instalar obras de drenaje transversal en esos
terraplenes, ya que ello fomentaria la formacién de cursos paralelos al cauce principal, por
ser un lecho de arena. El efecto de no instalar obras de drenaje transversal en esos
terraplenes de aproximacion no se notara en el nivel de agua maximo esperado (NAME), ya
gue la enorme extensién de la planicie de inundacion del Rio Ariari en el sector asi lo
condiciona, mientras que por otra parte, el no instalar obras de drenaje transversal tiene el
efecto de crear zonas de aquietamiento para el flujo alrededor de los terraplenes, lo cual
favorecerd la estabilidad de esos terraplenes, ya que fomentara la sedimentacion alrededor
de la base de los mismos.

Desde la posicion argumentativa se puede evidenciar que nuestra area de proyecto esta
influenciada por una formacién de sedimentos clara desde hace mas de 20 afios en el analisis
multitemporal, formacion que se adosa a las orillas especifica en la zona convexa del
meandro formando una barrera meandrica.

La ACRECION LATERAL que constituye lo descrito anteriormente, es protagonista en
nuestra area intervenir toda vez que, La acrecion lateral es un proceso sedimentario fluvial
donde materiales se acumulan progresivamente en la orilla interior de los meandros (curvas)
de unrio, creando barras de punta. Este fendmeno genera depdsitos inclinados y asimétricos,
provocando la migracion del cauce y formando secuencias caracteristicas conocidas como
estratos cruzados de épsilon (barras de punta casi perpendiculares al flujo)
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CORVEXD >
SEDIMENTACION

<: CONCAVO > EROSION

Céncavo sedimentacion -convexo erosion

La formaciéon de estos bancos de arena actlla como barrera, ahora bien, que si pasa el rio
por alli si o no, se puede considera que no en temporada de estiaje y flujo medio, para
temporadas se considera esta area como inundable.

De lo anterior es importante mencionar que esa area inundable correspondiente a la
ACRECION LATERAL a desplazado el eje central del rio hacia la parte concava del rio donde
se presentaran posiblemente proceso de erosién compensando el area que ocupo la
sedimentacion.

La recomendacién directa para nuestra area a intervenir es mantener la estabilizacion de la
zona de sedimentacion con vegetacion convirtiéndose en llanura de inundacién permanente
asi se desplazaré el cauce de forma definitiva. (Estado actual)

Como lo mencione anteriormente la dinamica del rio es sedimentacion y socavacion en toda
su trayectoria y en este proceso se aumenta y disminuye la seccion hidraulica del rio
aumentado la velocidad y la capacidad de erosion del rio. Asi las cosas, construir el puente
sobre esta area esta dentro de las posibilidades técnicas posibles en atencién al
comportamiento del rio en los uUltimos afos y a la consolidacion progresiva del talud izquierdo
aguas abajo del rio ariari.

v' Aspectos clave de la acrecién lateral:

v' Mecanismo: El agua fluye mas rapido en la orilla exterior (erosion) y mas lento
en la interior (deposicion), acumulando sedimentos.

v Depésitos resultantes: Se forman barras de punta (point bars) constituidas por
arena y grava con superficies de inclinacion que registran la migracion del rio.
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v' Geometria: Produce estructuras con formas sigmoideas o tabulares inclinadas
(bancos de acrecion lateral) que a menudo se encuentran en el relleno de
canales antiguos.

v Contexto: Es fundamental en la dinamica de rios de baja sinuosidad y lechos de
grava/arena, siendo comun en la identificacion de facies fluviales en geologia.
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Zona de acrecion lateral formacion
_ del taludiizquierdo del rio ariairi en
area de proyecto vegetacioniespesa

 Google Earth

Afio 2022 formacion talud lateral por acrecion lateral, vegetalizacion — movimiento del eje principal del rio

e Sobre este nivel se debe considerar un galibo libre minimo de 2,5 m de acuerdo con la norma
del INVIAS, con lo cual el nivel inferior de la superestructura, en su punto mas bajo, debe
ubicarse como minimo en la cota 210 msnm.
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6. RECOMENDACIONES

Con base en el andlisis precedente, se recomienda:

e Establecer como nivel maximo de aguas, para el disefio del puente, la cota 207,5 msnm.
Sobre este nivel se debe considerar un galibo libre de 2.5m, cumpliendo con la normatividad
del Invias, con lo cual el nivel inferior de la superestructura debe ubicarse sobre la cota 210
msnm.

e Para el disefio de la cimentacion se recomienda considerar un descenso del lecho del orden
de 4 m en ambos estribos, y de 12 m en los dos apoyos intermedios, medidos a partir del nivel
reportado por topografia en el sitio donde se construyan los estribos y los apoyos intermedios.

e Los terraplenes de acceso al puente transcurren por la planicie de inundacién del rio. Para el
disefo del terraplén debe tenerse en cuenta esta situacion, es decir, considerar que estaran
sometidos a la accion del agua y que el estrato en que se apoyaran estara saturado durante
el transito de las crecientes. El material que se seleccione para la conformacion del terraplén
debe ser capaz de resistir las fluctuaciones del nivel del agua, sin que se genere
desestabilizacion del relleno.

¢ No se recomienda construir obras de drenaje transversal en los terraplenes de aproximacion,
ya que ello fomentaria la creacion de cauces paralelos al cauce principal del Rio Ariari. Por
otra parte, el no construir obras de drenaje transversal en los terraplenes de aproximacion
genera zonas de aquietamiento para el flujo durante el transito de las crecientes, lo cual
favorece la sedimentacion alrededor de esos terraplenes, mejorando con el tiempo la
estabilidad de los mismos.

e Luego de la construccion del puente, se recomienda hacer un seguimiento a la evolucién de
la socavacion alrededor de los estribos y de los apoyos intermedios, para tomar medidas
preventivas en caso de que se observen socavaciones superiores a las estimadas en el
presente estudio, de manera que se puedan tomar las acciones preventivas correspondientes
antes de que se ponga en riesgo la estabilidad de la estructura.

e Se recomienda construir una proteccion con bolsacretos que rodee los estribos y se extienda

como minimo 100 m a lo largo de la base de los terraplenes de aproximacion al puente
proyectado, tal como se indica en la siguiente figura y en el plano hidraulico anexo.
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Figura 29: Proteccion tipica con bolsacretos.
Rio Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia, 2025.
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8. CONTROL DE CAMBIOS

CONTROL DE CAMBIOS
VERSION FECHA DESCRIPCION
0 31-julio-2021 Version para revision de la Direccion del Proyecto.
1 30-agosto-2021 | Ajuste por nueva implantacién del puente

9. REGISTROS DE CALIDAD

Para la presentacion del estudio se utilizaron los siguientes formatos de la Agencia para la
Infraestructura del Meta:

e 110-GPY-FR-004 ESTUDIOS TECNICOS (1), recibido en agosto 18 de 2021.
Formato de Informe Versién 03.

e 110-GPY-FR-053 PLANOS (1), de recibido en agosto 12 de 2021. Rétulo para
planos.
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Villavicencio, 4 de abril de 2026.

Yo, JUAN CARLOS RODRIGUEZ GUERRERO, mayor de edad, domiciliado en la
ciudad de Bogota D.C., identificado con cédula de ciudadania No. No 80172465 de
BOGOTA DC, en mi calidad de Ingeniero Civil Especialista Hidraulico, con
matricula profesional vigente No. 2520216977 CND, expedida por el Consejo
Nacional de ingenieria — COPNIA, actuando como disefiador responsable de la
especialidad HIDRAULICA del proyecto “CONSTRUCCION DEL PUENTE
VEHICULAR SOBRE EL RIO ARIAIRI PARA MEJORAR LA
INTERCOMUNICACION TERRESTRE ENTRE LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE
PUERTO RICO, META”, manifiesto bajo la gravedad de juramento que:

1. Soy el tnico responsable técnico y profesional de los estudios, disefios, memorias
de calculo, analisis de riesgo y documentos técnicos correspondientes a la
especialidad hidraulica, los cuales comprenden, entre otros: Disefio hidraulico,
estudio hidrolégico y de socavacion

2. Los estudios se rigen bajo los parametros técnicos exigido por el MANUAL DE
DRENAJE DE CARRETERAS y demas afines.

Declaro que los estudios y disefios hidraulicos, hidroldgicos y de socavacion no
podran ser modificados, ajustados o utilizados parcialmente sin mi autorizacion
expresa y por escrito, una vez el proyecto sea viabilizado.

Atentamente,

/lmm @ zodrﬁglunz
JUAN CARLOS RODRIGUEZ ERRERO

INGENIERO CIVIL
ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
Matricula profesional No.: 2520216977 CND

Pagina 1de 1

Calle 15 No. 40 -01 Lobby 1 - Piso 8
CC Primavera Urbana-Villavicencio

;’;‘@’I"‘ GOBERNACION DEL META contactenos@aim-meta.gov.co
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REPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4397458

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JUAN CARLOS RODRIGUEZ GUERRERO, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
80172465, se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la
profesion de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 25202-169771 desde el 21 de
Mayo de 2009, otorgado(a) mediante Resolucion Nacional 571.

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

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE
4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los siete (07) dias del mes de Abril del
ano dos mil veintiseis (2026).

@®$

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

Juaw € Zodn’gmz
Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participacion en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificado

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

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

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

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWwWw.copnia.gov.co
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UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN
UMB

PERSONERIA JURIDICA RESOLUCION No. 4974 DEL 29 DE DICIEMERE DE 2004
DEL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL

EL SENOR RECTOR DE ACUERDO A LO DISPUESTO EN EL ARTICULO
24 DE LA LEY 30 DEL 29 DE DICIEMBRE DE 1992 Y CONFORME A SUS FACULTADES
ESTATUTARIAS, CONFIERE A:

N0 Sl o [ e
N (Gnrlos ﬂﬂoﬁ?yﬁ@i’_ G‘ﬁ‘ﬁ} 2y
.6 80122465 de Fogoti L.

EL TITULO DE
- 7 7 ' . V4 3
éﬁf))ﬁﬁméfm on %ﬁf{{ffl Y S nneamient @%z[zﬁﬁm[

POR HABER CUMPLIDO CON TODOS LOS REQUISITOS ACAD EMICOS Y LEGALES.

EN TESTIMONIO DE ELLO EXPIDE, FIRMA Y SELLA EL PRESENTE DIPLOMA
EN LA CTUDAD DE BOGOTA, D.C.

ALODS 19 DIAS DEL MES MAYD DE 207

DIRECTOR DE PROGRAMA :

SECHETARIO GENERAL

Libro de Regustro No, 23
Acia de Orado No. 323

A 04781

Registro Profesional No. 928100 B
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UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN

PERSONERIA JURIDICA RESOLUCION No. 4974 DEL 29 DE DICIEMBRE DE 2004
DEL MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL

ACTA DE GRADO No. 323 LIBRO No.23 FOLIO No. 88

EL SENOR RECTOR DE ACUERDO A LO DISPUESTO EN EL ARTICULO
24 DE LA LEY 30 DEL 29 DE DICIEMBRE DE 1992 Y
CONFORME A SUS FACULTADES ESTATUTARIAS, CONSIDERANDO QUE:

Suan Gurlos %Mf?‘yz&% Guerrero

CCNo. 80122465 de RBogoti D16,

CUMPLIO SATISFACTORIAMENTE TODOS LOS REQUISITOS EXIGIDOS
POR LOS ACUERDOS Y REGLAMENTOS DE LA ENTIDAD,
RESUELVE OTORGARLE EL TITULO DE:

&pm’a@z‘a en %MJ y Snneamients Fmbiental

EN NOMBRE Y REPRESENTACION DE LA UNIVERSIDAD MANUELA BELTRA’N, UMB
Y PREVIO EL JURAMENTO DE RIGOR, EL SENOR RECTOR PROCEDIO 75
A LA ENTREGA DEL DIPLOMA QUE LE ACREDITA PARA EL EJERCICIO DE SU PROFESION
DE CONFORMIDAD CON LA LEGISLACION VIGENTE

EN TESTIMONIO DE LO ANTERIOR SE FIRMA Y SELLA LA PRESENTE ACTA DE GRADO
EN LA CIUDAD DE BOGOTA, D.C.
ES FIEL COPIA DEL ORIGINAL Y TOMADOALOS 19 DIASDELMES MAYO DE 2017

= =
ECTOR REG S;I‘RO ¥ DIRECTOR DE PROGRAMA

=T —. No. 04781

|
SECRETARIO GENERAL
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