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1. INTRODUCCIÓN 


El presente informe corresponde al Informe Final del “Estudio de Hidrología, Hidráulica y 
Socavación” que forma parte de los estudios básicos para el proyecto “Construcción del 
Puente Vehicular sobre el Río Ariari, para mejorar la intercomunicación terrestre entre las veredas del 
Municipio de Puerto Rico, Departamento del Meta. 


1.2 LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 


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


 


 
 


Figura 1-1 Localización de sitio del proyecto 


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


 


1.3 OBJETIVO Y ALCANCE GENERAL 
 


El objetivo de este informe es presentar los análisis adelantados en el desarrollo del Estudio 
de Hidrología, Hidráulica y Socavación para el diseño del puente proyectado sobre el Río 
Ariari, en el Municipio de Puerto Rico. Mas adelante se describirán los objetivos específicos. 


El alcance general del estudio es establecer los parámetros hidráulicos en el sitio del puente 
proyectado, información necesaria para el dimensionamiento del puente. 


 


1.4 MARCO DE REFERENCIAL Y NORMAS 
 


NORMAS GENERALES 


En el desarrollo del Estudio de Hidrología, Hidráulica y Socavación se siguen los 
lineamientos del Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2011), documento que 
define los criterios técnicos y metodologías de análisis que se deben tener en cuenta en el 
diseño hidráulico de carreteras en Colombia, basado en referencias y normas 
internacionales. 
 
NORMAS REGLAMENTARIAS  


 
• Manual de Drenaje para Carreteras, 2009. Instituto Nacional de Vías (INVIAS).  


 


• Manual para la inspección visual de estructuras de drenaje, 2006. 
 


• Guía de diseño de pavimentos con placa huella, 2015. 
 


• Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento básico RAS 2010. 
Resolución 0330 de 2017.  
 


• 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 HIDROLÓGICO 


 
2.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIDROLÓGICO 


Los objetivos del estudio hidrológico para el diseño de un puente son: 


• Suministrar al Constructor la caracterización del clima y de las precipitaciones en la 
zona donde se construirá el puente, información con base en la cual deberá programar 
sus actividades para adelantar la obra. 


• Definir los caudales de diseño a utilizar en los análisis hidráulicos para el 
dimensionamiento del puente. 


 


2.2 EL RÍO ARIARI Y SU CUENCA DE DRENAJE 


El río Ariari nace en la Cordillera Oriental en el Páramo 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 ríos Azul, al sur; y Grande, al norte. Luego la corriente discurre por la llanura, pasando 
por el área 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 río Guayabero. 


El río Ariari, de patrón de drenaje trenzado presenta difluencia aguas abajo del Caserío de 
Puerto Caldas y Granada, dividiéndose en el Caño Blanco; luego, aguas abajo de Fuente 
de Oro, la corriente disminuye la pendiente generando sinuosidad a partir de Puerto Limón 
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 río Guayabero donde entrega sus 
aguas. 


El sitio del puente se localiza aguas debajo de la desembocadura del Río Guejar en el Ariari, 
a una cota aproximada de 200 msnm, y hasta ese punto el área de drenaje es de 6081km2, 
aproximadamente. El sitio del puente está ubicado a 6 km, aguas abajo del casco urbano 
de Puerto Rico. 


En la Figura 2-1 se indica la ubicación del sitio del puente y de la cuenca de drenaje del Río 
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 CARACTERIZACIÓN CLIMATOLÓGICA GENERAL 


La caracterización del clima en la zona del proyecto se realiza con base en los mapas del 
IDEAM. 


En la Figura 2-2 se muestra la clasificación climatológica de la zona del proyecto, extractada 
de los planos del Ideam, según la cual el clima en el sector de Puerto Rico es “cálido muy 
húmedo”. 
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Figura 2-2 Clasificación climatológica de Holdridge 
Fuente: IDEAM 


 
 


De acuerdo con los mapas del IDEAM, la temperatura media máxima anual en la zona del 
proyecto está entre 24oC y 28oC, mientras que la temperatura media mínima anual está 
entre 20oC y 24oC, según se muestra en la Figura 2-3. 


La humedad relativa en el sector del ponteadero proyectado está entre el 80% y el 85%, 


mientras que el brillo solar se estima que varía entre 1300 y 1700 horas al año (Figura 2-4). 


 


 


Figura 2-3 Temperatura media máxima y media mínima anual en la zona del proyecto. 
Fuente: IDEAM 
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Figura 2-4 Humedad relativa y brillo solar total promedio multianual, zona del proyecto. 
Fuente: IDEAM 


 
 


De acuerdo con los mapas del IDEAM, la precipitación media anual en la zona del proyecto 


está entre 2500mm y 3000mm y la evaporación media anual está entre 1100mm y 1300mm 


(Figura 2-5). 


 


 


Figura 2-5 Precipitación y Evaporación total media anual, en la zona del proyecto. 
Fuente: IDEAM 


 
 


2.4 RÉGIMEN DE LLUVIAS EN PUERTO RICO 


Para la caracterización de las precipitaciones en Puerto Rico, se recopiló la información 
disponible en la plataforma del IDEAM, correspondiente a registros de la estación con 
influencia sobre el sector de ponteadero en estudio (ANEXO 1). 


Se definió como estación representativa para la zona de proyecto la Estación Puerto Rico 
(Cod. 32080010), por ser la más cercana y por contar con un amplio registro de monitoreo. 
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En la Tabla 2-1 se presentan los datos de localización de la estación y el periodo de registros 
disponible. 


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


Tipo Estación Código Latitud Longitud Departamento Municipio Elevación Período 


PM 
Puerto 
Rico 


32080010 
2° 56’ 24’’ 73° 12’ 36’’ 


Meta 
Puerto 
Rico 


230 
1979 - 2021 


Fuente: AIM 


 


Conforme lo establece la disposición legal actual de entrega de información, en este 
proyecto se reconoce la autoría y propiedad de la información histórica al IDEAM. 


En la Tabla 2-2 se presentan las estaciones que se encuentran ubicadas en la región, junto 
con los años de registro anual existentes en cada una, relacionando los registros desde el 
año 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 información de más de dos meses de registro en cada año. 
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Tabla 2-2 Series de registros de precipitación. 
Fuente: AIM 


 


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


2.4.1 Análisis de Confiabilidad de la Información 


Una vez obtenidos los registros de precipitación máximas mensuales en 24 horas, número 
de días con lluvia, precipitación media anual y elevación de la estación, se procede a 
verificar la validez de las series, esto en función de determinar la calidad y confiabilidad de 
la información de los registros. Para el caso específico del proyecto, se observa que los 
registros se encuentran incompletos, ya que faltan meses de registro de precipitación en 
algunos años, lo cual afecta el promedio multianual. Se procede a realizar un análisis de 
los datos faltantes en las series anuales para el periodo de análisis seleccionado (1980 – 
2020) y así mismo evaluar la viabilidad de utilizar el año de registro en el proceso de cálculo. 


La verificación de confiabilidad de la información se ha realizado de la siguiente manera: 


• Análisis de los registros de precipitación máxima mensual en 24 horas. 


• Análisis de los registros de precipitación media anual. 
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• Análisis de los registros del número de días con lluvia. 


• Series anuales con más de 2 registros mensuales faltantes. 


• Identificación de datos anómalos mediante el método de diagrama de caja. 


 


De acuerdo con la metodología anteriormente expuesta, para la Estación Puerto Rico, se 
han descartado las series anuales en las cuales haya ausencia en más de dos registros 
mensuales; así mismo se han descartado aquellos datos considerados como anómalos 
luego de la aplicación del método de Box Plots. Para el caso específico de la estación Puerto 
Rico, se ha descartado del análisis el año de registro 1993. 
Una vez realizado el análisis de confiabilidad de la información, se procede a realizar los 
análisis de lluvia en la estación, pertinentes para la representación 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 precipitación media mensual multianual de 
la estación pluviométrica analizada. Se observa una variación de la precipitación media 
mensual en un ciclo monomodal, donde el pico de lluvias máximas se presenta de abril a 
mayo, con precipitaciones mensuales multianuales de hasta 708mm; mientras que los 
valores más bajos se presentan en enero, con meses sin precipitación. 


 


Figura 2-6 Precipitación media mensual multianual 
Fuente: IDEAM 
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Por otra parte, se realiza el análisis del registro de número de días con lluvias para la 
estación en estudio, como se muestra en la Figura 2-7, donde se observa que en promedio 
los meses con más días con lluvia son mayo y junio, con 17 y 18 días de lluvia 
respectivamente. 
 


 


Figura 2-7 Número de días con lluvia, valor mensual multianual 


Fuente: IDEAM 
 


 


2.4.3 Relaciones de Intensidad – Duración – Frecuencia - IDF 


La estimación de las curvas IDF (Intensidad – Duración – Frecuencia) para la zona del 
proyecto se realiza mediante la aplicación de la cuarta ecuación de la metodología de 
Vargas & Diaz Granados. A continuación, se describe la ecuación: 
 
 
 
 
Donde: 
 
 
I: Intensidad de precipitación, en milímetros por hora (mm/h). 
 
T: Periodo de retorno (años). 
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t: Duración de lluvia (minutos). 
 
M: promedio del valor máximo anual de precipitación diaria (mm/h). N: promedio del número de 
días con lluvia al año (días). 
 
PT: precipitación media anual (mm/h). 
 
ELEV: Elevación de la estación. 


a, b, c, d, e, f, g: Parámetros de ajuste de la regresión. 


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


 


 


Figura 2-8 Parámetros regionales de ajuste de la regresión 


Fuente: Vargas M. Rodrigo y Díaz-Granados Mario 
 


 


Tabla 2-3 Coeficientes de regresión de acuerdo con la región colombiana. 
 


Región 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 continuación, se presenta la aplicación de la metodología expuesta anteriormente para la 
estimación de las curvas IDF, teniendo como variables el promedio del valor máximo anual 
de precipitación diaria registrada (M) de 108.48mm, 134 días de lluvia promedio al año (N), 
una media de precipitación total anual de 2716.85mm (PT) y 230msnm de elevación de la 
estación (ELEV). 


De acuerdo con el valor de las variables propias de la estación y los parámetros regionales 
de la ecuación, se procede a realizar la estimación para cada uno de los periodos de retorno 
de 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50,100 y 200 años, 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 representación gráfica de las curvas IDF, aplicables en la zona del proyecto. 


Tabla 2-4 Relaciones IDF – Zona del proyecto. 
 


t 
(min) 


Tr (años) 


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 62.90 69.32 79.07 90.20 94.11 107.36 122.47 139.71 


90 46.04 49.72 54.79 62.50 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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Figura 2-9 Curvas IDF para la zona del proyecto. 
Fuente: AIM 


 
 


2.5 RÉGIMEN DE CAUDALES – RÍO ARIARI - PUERTO RICO 


2.5.1 Información disponible 


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


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


Tipo Estación Código Latitud Longitud Corriente Municipio Elevación Período 


LM 
Puerto 
Rico 


32077080 2° 56’ 24’’ 
73° 12’ 


36’’ Río Ariari 
Puerto 
Rico 


199 
1979 - 
2021 


Fuente: AIM 
 
 


La Estación Puerto Rico se localiza a 6km de la zona de ponteadero y aguas arriba de la 
desembocadura del Río Güejar en el Río Ariari. 
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Figura 2-10 Localización de las estaciones registradoras. 


Fuente: AIM 
 
 


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


En la Figura 2-12 se presentan el rango de variación de los caudales máximos mensuales 
registrados en la Estación Puerto Rico. 


El régimen de caudales presenta un comportamiento similar al de la precipitación en la 
zona, caracterizada a partir de los registros de la Estación Puerto Rico, con un régimen 
monomodal. 


 


 


Figura 2-11 Registros de caudales – Estación Puerto Rico. 


Fuente: IDEAM 
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Figura 2-12 Caudales máximos mensuales – Estación Puerto Rico. 
Fuente: IDEAM 


 
 


2.5.2 Análisis de frecuencias para caudales máximos anuales 


La estimación de los caudales máximos probables, para varios periodos de retorno, con 
base en los registros de la estación limnimétrica, se realiza mediante el análisis de 
frecuencias con las distribuciones probabilísticas Normal, Gumbel, Pearson, Log – Pearson, 
Log – Normal y EV3, análisis que se incluye en el ANEXO 3. 


A continuación, se presentan los caudales estimados, para diferentes periodos de retorno, 
para la Estación Puerto Rico, con las distribuciones probabilísticas consideradas. 


 


 
Tabla 2-6 Resultados de análisis de frecuencias. Estación Puerto Rico. 


 


Período 
de 


Retorno 
GUMBEL NORMAL PEARSON 


LOG- 
PEAR 


LOG-NOR EV3 


2 Años 1113.12 
m³/s 


1142.54 
m³/s 


1130.59 
m³/s 


1125.14 
m³/s 


1127.16 
m³/s 


1129.94 
m³/s 


3 Años 1201.91 
m³/s 


1224.02 
m³/s 


1213.66 
m³/s 


1208.21 
m³/s 


1209.90 
m³/s 


1217.21 
m³/s 


5 Años 1300.80 
m³/s 


1301.88 
m³/s 


1297.27 
m³/s 


1294.24 
m³/s 


1294.63 
m³/s 


1303.07 
m³/s 


10 Años 1425.07 
m³/s 


1385.26 
m³/s 


1391.53 
m³/s 


1394.27 
m³/s 


1391.95 
m³/s 


1396.71 
m³/s 


20 Años 1544.26 
m³/s 


1454.09 
m³/s 


1473.11 
m³/s 


1483.57 
m³/s 


1477.78 
m³/s 


1474.77 
m³/s 
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25 Años 1582.07 
m³/s 


1474.14 
m³/s 


1497.53 
m³/s 


1510.80 
m³/s 


1503.76 
m³/s 


1497.58 
m³/s 


50 Años 1698.55 
m³/s 


1531.54 
m³/s 


1569.08 
m³/s 


1591.98 
m³/s 


1580.70 
m³/s 


1562.97 
m³/s 


100 Años 1814.17 
m³/s 


1583.16 
m³/s 


1635.55 
m³/s 


1669.26 
m³/s 


1653.25 
m³/s 


1621.80 
m³/s 


200 Años 1929.36 
m³/s 


1630.39 
m³/s 


1698.16 
m³/s 


1743.75 
m³/s 


1722.55 
m³/s 


1675.59 
m³/s 


 


Fuente: AIM 


 


 


Figura 2-13 Ajuste de las distribuciones – Estación Puerto Rico. 
Fuente: AIM 


 


 


2.5.3 Prueba de bondad 


A continuación, se procede con el análisis de bondad, mediante la prueba Chi - Cuadrado, 
el cual busca la comprobación del ajuste de los datos a cada distribución de probabilidad, 
comparando los valores teóricos y muestrales, evaluando las desviaciones que se 
presentan entre la función de distribución acumulada F(x) y el histograma acumulado 
observado. 


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


( ) = 
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Mientras que el valor teórico de la probabilidad es:   ( ) = ( ) − ( ) 


El Chi - Cuadrado esta dado por la expresión: 


 


 = 


 
Dónde: 
 


m: número de intervalos. 


p (xi): Valor teórico de la probabilidad. 


fs (xi): Frecuencia relativa del intervalo 


n: número de ocurrencias observadas 


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


 ≤ ( ), ( ) 


En caso contrario la función de distribución no se acepta. 
 


 
Tabla 2-7 Valores percentiles para la distribución 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 
continuación, se presentan los resultados. 


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


( ), ( ) GUMBEL NORMAL PEARSON 
LOG- 
PEAR 


LOG-NOR EV3 


56.91 29.25 37.57 25.47 24.54 25.13 21.80 


Verificación de 
hipótesis 


Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada Aceptada 


Fuente: AIM 
 
 


La hipótesis de la prueba de bondad para todas las distribuciones probabilísticas 
consideradas es aceptada. 


 


 


2.5.4 Caudales estimados en el sitio del puente proyectado 


De acuerdo con la información disponible en la estación analizada, el caudal a la altura del 
ponteadero en Puerto Rico deberá inferirse a partir del método de transposición de caudales 
y el análisis de rendimientos hídricos de la cuenca del Río Ariari. 


Transposición de caudales 


El método de transposición de caudales es unos de los métodos más utilizados para la 
determinación de caudales bajo la influencia de otra cuenca de similares condiciones 
morfométricas, cuyo principio consiste en la transferencia de caudales máximos 
instantáneos anuales de diferentes periodos de retorno de la estación de registro hasta el 
sitio de ponteadero, a partir de relaciones de área y caudal, tal y como se presenta en la 
siguiente expresión: 


 


 
Dónde 


  =   ∗ (  ⁄  )  


 


 
QSP: Caudal en el sitio de proyecto (m3/s). 


QEH: Caudal en la estación hidrométrica (m3/s). 


ASP: Área de la cuenca hasta el sitio de proyecto (km2). 


AEH: Área de la cuenca en la estación hidrométrica (km2). 


X: Parámetro de ajuste del método (0.5). 
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Rendimientos hídricos 


El método de estimación de caudales a partir de rendimientos hídricos consiste en la 
relación de caudal por unidad de área de aporte en una cuenca de drenaje, donde a partir 
de dicho rendimiento es posible estimar el caudal para una cuenca con condiciones 
hidrológicas y morfométricas homogéneas, con diferente tamaño y sin información de 
monitoreo en el sitio en interés. 


Una vez estimados los caudales, para eventos de creciente con diferentes periodos de 
retorno, en la estación monitoreada Puerto Rico, se procede a estimar los caudales en el 
sector del ponteadero ubicado a 6km aguas abajo de la estación en estudio, teniendo en 
cuenta que la cuenca de drenaje hasta la Estación Puerto Rico tiene un área de 6080.98 
km2 y el área de drenaje hasta el ponteadero proyectado en Puerto Rico es de 9389.09 km2. 


En la Tabla 2-9 se presentan los caudales estimados para el ponteadero en estudio, para 
cada periodo de retorno, bajo la aplicación los métodos mencionados. 


Tabla 2-9 Rendimientos hídricos y caudales estimados. 
 


Período de 
Retorno 


Valor 
Estimado 


Puerto Rico 


Rendimiento 
de caudal 
Río Ariari 


Caudal por 
Rendimientos 
Ponteadero 
Puerto Rico 


Caudal por 
Transposición 


Ponteadero 
Puerto Rico 


2.0 Años 1113.12 m³/s 0.18 m³/s/km² 1718.66 m³/s 1383.14 m³/s 


3.0 Años 1201.91 m³/s 0.20 m³/s/km² 1855.76 m³/s 1493.47 m³/s 


5.0 Años 1300.80 m³/s 0.21 m³/s/km² 2008.45 m³/s 1616.35 m³/s 


10.0 Años 1425.07 m³/s 0.23 m³/s/km² 2200.32 m³/s 1770.76 m³/s 


20.0 Años 1544.26 m³/s 0.25 m³/s/km² 2384.36 m³/s 1918.87 m³/s 


25.0 Años 1582.07 m³/s 0.26 m³/s/km² 2442.74 m³/s 1965.86 m³/s 


50.0 Años 1698.55 m³/s 0.28 m³/s/km² 2622.58 m³/s 2110.59 m³/s 


100.0 Años 1814.17 m³/s 0.30 m³/s/km² 2801.09 m³/s 2254.25 m³/s 


200.0 Años 1929.36 m³/s 0.32 m³/s/km² 2978.96 m³/s 2397.39 m³/s 


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


Fuente: AIM 


 
Comparación de resultados 


Con el método de rendimientos hídricos se obtienen valores más conservadores. Para el 
evento de recurrencia 100 años el caudal estimado por Transposición de Caudales es un 
20% menor que el estimado por rendimientos hídricos. 


 


 
Caudales esperados a la altura del ponteado 


Teniendo en cuenta la incertidumbre que siempre se tiene cuando se definen los caudales 
de diseño en un sector donde no se cuenta con registros propios del lugar, se adoptan los 
resultados más conservadores para utilizarse en los análisis hidráulicos, los que serán 
validarlos con base en los resultados del modelo hidráulico. 
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Tabla 2-10 Caudales estimados en el ponteadero Puerto Rico - Río Ariari. 
 


Período de 
Retorno 


Caudal 
Ponteadero 
Puerto Rico 


2.0 Años 1718.66 m³/s 


3.0 Años 1855.76 m³/s 


5.0 Años 2008.45 m³/s 


10.0 Años 2200.32 m³/s 


20.0 Años 2384.36 m³/s 


25.0 Años 2442.74 m³/s 


50.0 Años 2622.58 m³/s 


100.0 Años 2801.09 m³/s 


200.0 Años 2978.96 m³/s 


Fuente: AIM 


 
3. ESTUDIO HIDRÁULICO 


 
3.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO HIDRÁULICO 
 
 
El objetivo del presente estudio es determinar el nivel de aguas máximo esperado (NAME) 
en el Río Ariari en el sitio donde se proyecta la construcción del puente, así como el gálibo 
y la socavación máxima esperada en los estribos y apoyos del puente proyectado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 1: Río Ariari, sector puente proyectado. 
Fuente: Propia (septiembre 2025). 
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3.2 EL RÍO ARIARI EN EL SECTOR DEL PUENTE PROYECTADO 


3.2.1 Geomorfología y Dinámica Fluvial 


A continuación, se presentan las conclusiones principales del análisis efectuado por el área 
de geología, (2025), como parte de los estudios para el diseño del puente. Mayor detalle se 
presenta en el Informe Geomorfológico. 


El sector de estudio, está situado en el valle aluvial del río Ariari, corriente encausada en la 
altillanura y limitada por rocas del terciario, formaciones San Fernando y Caja. 
 
La corriente de régimen meándrico avanza en la parte inferior de la cuenca, el cauce es 
alargado, con tramos sinuosos y gradiente longitudinal bajo. 
 
El sitio de cruce está localizado aguas abajo de la confluencia con el río Güejar, sobre un 
meandro de radio amplio cuya dinámica fluvial de los últimos 49 años evidencia la formación 
de barras de punta y barras longitudinales que han dividido la corriente socavando ambas 
márgenes y manteniendo el cauce con un ancho promedio mayor de 500 m hasta la década 
1990. 
 
En la última década, los procesos de sedimentación 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 sección hidráulica del río 
a 166 m., en el sitio cruce. 
 
Como consecuencia de este proceso en los últimos años, el canal que existía en la margen 
izquierda podría reactivarse al servir como canal de alivio y amortiguamiento durante los 
desbordes del río Ariari. 
 
Por otra parte, la barra longitudinal, situada aguas abajo del sitio de cruce identificada, punto 
evidencia procesos de colmatación que conllevaran al taponamiento del brazo derecho, así, 
de esta manera, el río Ariari definirá un único canal desde aguas arriba del cruce, perfilando 
la curva externa, margen derecha del meandro que por procesos de socavación lateral 
afectará el estribo derecho del pontón proyectado; y con la posibilidad futura que la 
estructura quede dentro del cauce. 
 
Se aclara, que la curva externa del meandro es la que está más expuesta a procesos de 
socavación lateral de la corriente. 
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Figura 2: Evolución de orillas Río Ariari, 1972-2018. 


Sector puente proyectado. Fuente:  AIM (mayo 2025). 


 
Los resultados presentados por la geología se pueden comprobar con las imágenes de 
Google Earth que se muestran a continuación: 


 
Nov 2002 
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Marzo 2018 
 


 
 


Diciembre 2022 
 


 
Figura 3: Evolución de orillas Río Ariari, 2002/2018/2022. 


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 evolución de orillas del Río Ariari en ese sector, se requeriría un puente de más 
de 600 m de longitud, no obstante, la divagación del río Ariari se debe a que discurre básicamente 
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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 aproximación a la vía, y el terraplén de la vía misma se convierten en 
esos elementos que confinaran la evolución del cauce del río Ariari, siempre y cuando no se permita 
flujo a través de esos terraplenes, es decir, no dejar alcantarillas en los terraplenes de aproximación, 
en al menos el ancho de 600 m descrito, pues cualquier curso de agua que se permita en ese sector 
fomentaría una posible evolución del río por ese punto. 


 


 
Figura 4: Ancho envolvente evolución orillas Río Ariari. 


Sector puente proyectado. Fuente: Google Earth. 


 
Por otra parte, se podría plantear la construcción del puente en otro punto más aguas arriba donde 
el ancho del cauce es su envolvente de orillas es menor, pero ello implicaría construir una mayor 
longitud de vía, para unir las dos vías que el puente proyectado pretende unir, lo cual generaría un 
mayor impacto ambiental y puentes adicionales para cruzar caños 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 condición estable, lo cual es posible siempre y cuando los 
terraplenes de la vía nueva, que unen las dos vías existentes no tengan ninguna alcantarilla u obra 
hidráulica transversal, y la cota de rasante mínima de los tramos de vía nuevos sea como mínimo de 
un metro por encima del nivel de aguas máximo esperado (NAME) en el puente, para un periodo de 
retorno de 100 años, de manera que no se fomente el desarrollo de cauces paralelos al cauce 
principal, con lo cual se confinaría el cauce a la luz del puente proyectado, tal como se muestra en 
la siguiente figura. 
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La anterior recomendación es viable, dado que el no permitir el paso de agua a través de los 
terraplenes proyectados no incrementará el nivel de aguas máximo esperado en el sector, dada 
la extensión del área inundable correspondiente a la llanura de inundación del Río 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 tránsito de las crecientes, lo cual además favorecerá la sedimentación 
en inmediaciones del terraplén, incrementando su estabilidad en el largo plazo. 


 


3.2.2 Condición actual del Río Ariari – Puerto RICO 


Se adelantó visita de reconocimiento de la zona del proyecto el 10 de junio de 2021, por 
parte de la Especialista en Hidráulica, para observar la condición del Río Ariari en el sector 
donde se plantea la construcción del puente y para definir de manera conjunta con los otros 
especialistas del proyecto la mejor localización de la estructura de cruce. 


Se realizó la navegación del río, desde el sitio de la salida del ferry, hacia aguas arriba, 
hasta la sección donde se proyecta la implantación del puente. Se observó la condición de 
las márgenes y las características del flujo. En la Figura 3-3 se presentan algunas 
fotografías en las que se observa el régimen de flujo en condición subcrítica, con velocidad 
media del orden 1.5m/s. 


Durante la visita se conversó con los pobladores de la zona y con los navegantes 
recurrentes para obtener información de primera mano sobre las variaciones del flujo en el 
río. 
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Figura 3-2 Río Ariari – Puerto Rico. Junio 10/2025. 


Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta, 2025
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3.2.3 Información topográfica 


Con el fin de conocer las variaciones de pendiente y sección transversal del Río Ariari en el 
sector del cruce del puente, se realizó el levantamiento topográfico general y de secciones 
batimétricas, según se muestra en la Figura 3-3. Mayor información sobre los trabajos de 
topografía puede consultarse en el informe respectivo. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 
 
 


Figura 3-3 Levantamiento topográfico y batimétrico del Río Ariari – Puerto Rico. 
Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta, 2025 


 
Se adelantó visita técnica de reconocimiento a la zona del proyecto por parte de la Especialista 
en Hidráulica, para observar la condición del Río Ariari en el sector donde se plantea la 
construcción del puente y poder definir de acuerdo con los otros especialistas del proyecto la 
mejor localización de la estructura de cruce. Durante la visita también se conversó con los 
pobladores de la zona para obtener información de primera mano sobre el comportamiento de los 
niveles de agua del río en el sector. 


 
Con el fin de conocer las variaciones de pendiente y de la sección transversal del cauce del Río 
Ariari en el sector del cruce del puente, se realizó el levantamiento topográfico y batimétrico, según 
se muestra en la siguiente figura. Mayor información sobre los trabajos de topografía puede 
consultarse en el informe respectivo. 
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Figura 5: Levantamiento topográfico para el puente  
Río Ariari, Puerto Rico, Meta. Fuente: propia. 


 
Con base en la información del levantamiento se concluyó que la pendiente media del cauce en 
el sector bajo estudio es del orden de 0,15 %, y de acuerdo con la inspección visual efectuada 
durante la visita técnica, el lecho del Río Ariari en el sector bajo estudio está conformado 
fundamentalmente por arena fina y algo de limos, tal como se puede apreciar en las siguientes 
imágenes. Por otra parte, con base en el levantamiento topográfico y batimétrico efectuado, se 
generó una superficie raster para ser empleada en la modelación hidráulica del Río Ariari con el 
programa HecRas. 
 
 


3.2.4 Material del Lecho 


El lecho del Río Ariari, en el sector bajo estudio, de acuerdo con la inspección visual 
efectuada durante la visita de reconocimiento, está conformado por partículas muy finas 
tamaño arena, limos y arcillas. En la fotografía de la Figura 3-4 se muestra las partículas 
superficiales del lecho en una de las barras. 
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Figura 6: Material lecho Río Ariari sector puente proyectado. 
Fuente: AIM, septiembre 2025. 
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Figura 7: Secciones transversales modelación hidráulica con HecRas 
Río Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia. 


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 Figura 8: Secciones transversales modelación hidráulica 
Río Ariari sector puente proyectado. Fuente Imagen Satelital: Google Earth. 
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Figura 9: Sección puente proyectado Río Ariari. 
Fuente: Plano 216-PAM-PR-ES-015-R0 (abril 2025). 


 


Con base en la información batimétrica levantada, los resultados de los análisis hidrológicos y la 
información de suelos disponible, así como las observaciones efectuadas por el especialista en 
hidráulica durante la visita técnica efectuada el pasado 10 de septiembre de 2025, se desarrolló la 
modelación hidráulica del sector bajo estudio empleando para ello el programa HEC-RAS, el cual 
permite estimar los parámetros hidráulicos relevantes. Los datos de entrada para la modelación 
corresponden a la información de las secciones transversales del cauce, el caudal de diseño y el 
coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se estimó empleando el método de Cowan, de acuerdo 
con la granulometría del material del lecho del río y las características del cauce observadas durante 
la visita técnica. En cuanto al control hidráulico, 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: Granulometría muestras 4, 5 y 6 sondeo 2 cauce Río Ariari. 
Fuente: Sondeo Margen Derecha, Nov 2025, Civilcontrol SAS - AIM. 
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Figura 11: Método Cowan calculo n Manning. 
Río 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 hidráulica del flujo para canales de cualquier tipo de sección transversal, bajo 
flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuación de Bernoulli: 


Z1 + Y1 + (V1
2/2g) = Z2 + Y2 + (V2


2/2g) + h 


En donde: 
 
Z: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, en m. 


Cabeza de posición. 
 


Y: Lámina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, en m. Cabeza de presión. 
      
V2/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), en m. 
 
h: Pérdidas de energía en el tramo, en m. Pérdidas por fricción y localizadas. 
Las pérdidas por fricción se pueden expresar por medio de la ecuación de Manning: 
 


hf = ((Se1 + Se2)/2) L 


En donde: 


Cauce


Márgen 


Izquierda


Márgen 


Derecha


nb Valor base 0.010 0.013 0.012


n1 Grado de irregularidad 0.008 0.01 0.008


n2 Variacion seccion transversal 0.005 0 0.006


n3 Efectos obstrucciones 0.005 0.01 0.008


n4 Cantidad de vegetación 0.01 0.01 0.016


m Grado de meandrificación 1.3 1 1


0.050 0.043 0.050


Componentes de ajuste del valor de n


Valor n estimado  =


Río Ariari, Puerto Rico, Meta
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hf: Pérdidas por fricción, en m. 
 
L: Longitud del tramo entre el punto 1 y el punto 2, en m. 


Se Pendiente de la línea de energía 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 
condición del cauce, apreciada por el Especialista Hidráulico. 


V Velocidad promedio del agua, en m/s. 


R Radio hidráulico, en m. Área hidráulica dividida entre el perímetro mojado. 
 


 
Las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la siguiente ecuación: 


hl = K ABS ((V1
2 /2g)- (V2


2/2g)) 


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 análisis de socavación, 
teniendo en cuenta las recomendaciones de la publicación HEC No. 18, utilizando el módulo 
de “Hydraulic Desing - Bridge Scour”. Sobre esta herramienta se comentará en el capítulo 
de los análisis de socavación. 


 


3.4 MODELACIÓN HIDRÁULICA DEL RÍO ARIARI – PUERTO RICO 


Con base en la información batimétrica levantada, los resultados de los análisis hidrológicos 
y la condición del sitio observada por la Especialista en Hidráulica durante la visita de 
reconocimiento, se efectuó la modelación hidráulica del sector bajo estudio mediante el 
programa HEC-RAS, versión 5.0.3 de 2016 que, utilizando la mayor cantidad de 
información disponible, permite estimar la profundidad media, la velocidad media y el 
número de Froude correspondientes al flujo, entre otros parámetros. 


3.4.1 Criterios técnicos 


Los datos de entrada para la modelación corresponden a la información geométrica del 
cauce y de las estructuras ubicadas dentro de cauce, y a la información hidrológica. 
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Para el cálculo de las pérdidas de energía por cambio de sección, se definieron los 
coeficientes de contracción y expansión de 0.1 y 0.3, respectivamente, comúnmente 
utilizados, iguales para todas las secciones. 


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


 = (  +  +  +  + ) ∗  


En donde: 


n: Valor de rugosidad de Manning 


no: Rugosidad del material del cauce. 


n1: Irregularidades en la superficie. 


n2: Cambios de forma y tamaño de la sección. 


n3: Obstrucciones. 


n4: Vegetación y condiciones de flujo. 


n5: Estructura de los meandros. 


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


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


 
Tabla 3-2 Rugosidad de Manning, Método de Cowan. Río Ariari. Puerto Rico. 


Fuente: Agencia de Infraestructura del Meta 
 
 


 


En cuanto al control hidráulico, o condiciones de frontera, teniendo en cuenta que el Río 
Ariari, en el sector bajo estudio presenta características promedio de régimen subcrítico, 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 hidráulico 
se procesa con régimen mixto por tratarse de un cauce natural con secciones transversales 
variables. 


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


 


3.4.2 Modelación de la condición actual sin puente 


Se adelantaron los análisis del sector del río donde debe implantarse el puente para conocer 
los parámetros hidráulicos principales, teniendo en cuenta la información topo-batimétrica 
del cauce en la fecha del levantamiento, los caudales de diseños establecidos en el Estudio 
Hidrológico y los criterios expuestos antes. 


En la Figura 3-5 se presenta el perfil de la lámina de agua esperado para los diferentes 
eventos de creciente analizados. 
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Figura 3-5 Perfil de la lámina de agua -Río Ariari – Puerto Rico. 


Fuente: AIM - Hec-Ras. 


 


A continuación, se presenta la sección del puente proyectado introducida en el programa 
HecRas para la modelación hidráulica. 
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Figura 12: Sección puente proyectado Río Ariari. 


Fuente: Hec Ras. 


 
Una vez efectuada la calibración del modelo, con base en las condiciones del flujo observadas 
durante la visita técnica, y efectuada la respectiva modelación, se obtuvieron los resultados que se 
presentan a continuación. En la siguiente figura se presenta el perfil de la lámina de agua esperado 
para el caudal de diseño, que, de acuerdo con el estudio hidrológico disponible, es del orden de 2800 
m3/s para un periodo de retorno de 100 años. 
 


 
 


Figura 13: NAME sección puente proyectado Río Ariari. 
Fuente: Hec Ras. 
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Figura 14: Perfil lámina agua Río Ariari. 


Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras. 


 
En la siguiente figura se muestra la variación 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 inundación. 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 inundación. 
 


 
 


Figura 15: Velocidad flujo Río Ariari. 


Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras. 
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En relación 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 inundación durante el tránsito de la creciente correspondiente al 
caudal de diseño (Tr = 100 años). 
 


 
 


Figura 16: Profundidad hidráulica Río Ariari. 
Sector puente proyectado. Fuente: Hec Ras. 
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Figura 17: Implantación puente proyectado Río Ariari. 


Sector puente proyectado. Fuente: Propia. 


 
Los resultados de la modelación hidráulica se resumen en la siguiente tabla. 
 


 
Tabla 1 Parámetros hidráulicos sección puente Río 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 Calibración estimada, o variación del nivel del agua en función del 
caudal líquido, en el sitio del puente proyectado, donde se muestra que a partir de un caudal de 2000 
m3/s el río empieza a ocupar toda su planicie de inundación. 
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Figura 18: Curva calibración Río Ariari en el puente proyectado. 


Fuente: Hec Ras. 


 
 
En relación con el impacto que tendrá el puente proyectado en el nivel de aguas máximo esperado 
(NAME), se efectuó también la modelación del flujo con el módulo “MapRaster” del programa 
HecRas, obteniéndose los resultados que se presentan a continuación, de acuerdo con los cuales, 
el puente generará un ligero represamiento del flujo, del orden de 0,2 m, lo que inducirá una ligera 
reducción en la velocidad del flujo aguas arriba y aguas abajo del puente, mientras que dentro del 
puente se registrará 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 máxima esperada en la línea de flujo 
principal del Río Ariari para el sector donde se proyecta la construcción del nuevo puente, que 
vendría quedando en la abscisa 370 m de esa línea 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 Río Ariari sin puente 
para Q máx = 2800 m3/s. Se muestra la línea de flujo principal. Fuente: Hec Ras. 


 


 
 


Figura 20: Velocidad (m/s) del flujo en el cauce del Río Ariari con puente 
para Q máx = 2800 m3/s. Se muestra la línea de flujo principal. Fuente: Hec Ras. 
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Figura 21: Velocidad en la línea de flujo principal del Río Ariari 
Sin puente (línea azul) y con puente (línea verde). Fuente: Hec Ras. 


 


 
 


Figura 22: NAME en la línea de flujo principal del Río Ariari 
Sin puente (línea azul) y con puente (línea verde). Fuente: Hec Ras. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la modelación hidráulica, con HecRas y 
MapRaster, se recomienda establecer como nivel de aguas máximo esperado (NAME) para un 
caudal de diseño de 2800 m3/s (Tr = 100 años) la cota 207,5 msnm. Sobre este nivel se debe 
considerar un gálibo libre mínimo de 2,5 m de acuerdo con la norma del INVIAS, con lo cual el nivel 
inferior de la superestructura, en su punto más bajo, debe ubicarse como mínimo en la cota 210 
msnm. 
 
4. ESTUDIO DE SOCAVACIÓN 


 
Con base en las dimensiones de la cimentación del puente proyectado, los parámetros hidráulicos 
obtenidos en el capítulo anterior y la información de la caracterización geotécnica, se calculó la 
profundidad de socavación esperada en los apoyos intermedios y en los estribos del puente 
proyectado, empleando para ello el módulo de socavación del programa HecRas. Los diámetros 
característicos del material del lecho son: D50 = 0,32 mm y D90 = 0,8 mm. 
 


4.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO DE SOCAVACIÓN 


El objetivo del Estudio de Socavación es estimar, con base en los parámetros hidráulicos 
calculados en la sección del puente y la información de la caracterización geotécnica, la 
profundidad de socavación esperada en los sitios de apoyo de la estructura proyectada. 
 


4.2 ASPECTOS GENERALES DE LA SOCAVACIÓN 


La degradación o socavación del cauce es un proceso natural que depende de la pendiente, del 
material del lecho, de la geometría de la sección transversal, de la magnitud de las crecientes 
y de los obstáculos y cambios dentro del cauce y sus formas, los cuales pueden generar 
remolinos; la misma puede ser general o local. 


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


La socavación general se debe a los cambios naturales de sección en las corrientes aluviales 
y a la tendencia de los ríos a buscar su pendiente de equilibrio, condición en la cual la 
capacidad de arrastre es igual a la producción de sedimentos de la cuenca y el nivel del fondo 
del cauce es relativamente constante. La socavación general se evidencia en el descenso 
continuo del nivel del lecho. 


Con el modelo Hec-Ras también se pueden adelantar los análisis de socavación, teniendo en 
cuenta las recomendaciones de la publicación HEC No. 18, utilizando el módulo de “Hydraulic 
Desing - Bridge Scour”. 


A continuación, se relacionan las ecuaciones de cálculo de la socavación implementadas en 
HEC-RAS y que pueden aplicarse para estimar la socavación en el sitio del puente. 
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• Socavación por contracción (Socavación General), Laursen (1960): 


 


 Q 
6 / 7 


 W 
k1 


 


 


Dónde:


y2 = y1


 2  


 Q1  


   1   
 W2  


yi: profundidad media en la sección. 


Qi: caudal en la sección m3/s. 


Wi: ancho de la sección en m. 


k1: exponente en función de la velocidad de corte y de la velocidad de 
ddepositación de la partícula. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Figura 23: Lineamiento puente proyectado Río Ariari sector Puerto Rico. 
Fuente: propia, septiembre 2025. 
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1 1 


1 2 


El subíndice i según se refiera a parámetros de la sección aguas arriba (1) o de la sección 


contraída (2). 


 


V*/ k1 Transporte de material del lecho 


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


0.50 a 2.0 0.64 Descarga que transporta algún porcentaje de material 
suspendido. 


< 2.0 0.69 Descarga que transporta un porcentaje alto de material 
suspendido. 


 


V * = (g  y  S )1 / 2 , velocidad de corte en el canal principal en la sección aguas 


arriba en m/s. 


: velocidad de depositación del material del lecho según D50 en m/s. 


g: aceleración de la gravedad en m/s2. 


S1: pendiente de la línea de energía en la sección aguas arriba en m/m. 
 


 


• Socavación en los estribos, Froehlich (1989): 


 


 
 
 


 
Dónde: 
 


y  L'  
0.43 


s  = 2.27 K K   Fr 0.43 + 1 


y
a  ya  
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s 1 1 50 


• Socavación local en las pilas, Richardson (2001): 
 


 
y = 2.0K K K K a0.65 y 0.35 Fr 0.43 


2 1 2 3 4 1 1 


 


Dónde: 


 
y2: profundidad de socavación bajo el nivel del lecho en m. 


y1: profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila en m. 


k1: factor de corrección por forma en la punta de la pila. 


k2: factor de corrección por ángulo de ataque del flujo. 


k3: factor de corrección por condiciones del lecho. 


k3: factor de corrección por acorazamiento del material del lecho. 


a: ancho de la pila en m. 


Fr1: número de Froude directamente aguas arriba de la pila 


• Socavación local en las pilas, Froehlich (1991): 


 


 


 


 
Dónde: 
 
 


y = 0.32(a')0.62 
y 


0.47 
Fr 


0.22 
D 


−0.99 
+ a 
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Figura 24: Perfil puente proyectado Río Ariari sector Puerto Rico. 
Fuente: propia, septiembre 2025. 


 
El análisis de socavación se adelantó con el modelo hidráulico HEC-RAS que ya se tiene del Estudio 
Hidráulico, complementado con la información de los materiales presentes en el lecho del Río Ariari 
y el tipo de cimentación definido para los estribos.  
 


 
 


Figura 25: Cimentación proyectada estribos del puente. 
Río Ariari sector Puerto Rico. Fuente: propia, septiembre 2025. 
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Figura 26: Detalle cimentación proyectada apoyos intermedios del puente. 
Río Ariari sector Puerto Rico, Meta. Fuente: propia, septiembre 2025. 


 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos, de acuerdo con los cuales, para el caudal de 
diseño de 2800 m3/s (Q máx Tr = 100 años), se espera una socavación 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 río 
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 socavación de 4 m para ambos estribos y de 12 m para ambos apoyos intermedios. 
En conclusión, para el diseño de la cimentación 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 topografía para cada uno de esos elementos. 
 


 
 


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


 
De acuerdo con las condiciones observadas en el terreno y los resultados de la modelación, se 
concluye que los terraplenes de acceso al puente transcurren por la planicie de inundación del río, 
en ambas márgenes, por lo que el diseño de esos terraplenes desde el punto de vista geotécnico 
deberá tener en cuenta tal condición.  
 
En la siguiente figura se presenta una protección típica con bolsacretos, recomendada para proteger 
los estribos y la base de los taludes de los terraplenes de aproximación al puente, de la acción del 
agua durante el tránsito de las crecientes. 
 
En consecuencia, se recomienda implementar una protección en bolsacretos como la que se muestra 
en la siguiente figura, la cual deberá tener una altura mínima de un metro sobre el nivel del terreno 
natural y deberá bordear los estribos, así como extenderse al menos 100 m a lo largo de ambas 
caras del terraplén de aproximación a los estribos. 
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Figura 28: Detalle protección con bolsacretos. 


Río Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia, 2025. 
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Tabla 2 Resultados calculo socavación puente Río Ariari. 
Fuente: Propia usando Hec Ras. 


 
 
 
. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Con base en el análisis precedente se concluye lo siguiente: 
 


• El caudal de diseño para el Río Ariari, en el sector del puente proyectado es de 2800 m3/s, 
para el cual se espera un nivel de aguas máximo de 207,5 msnm. 


 


• Los estribos proyectados quedan por fuera del cauce principal del río, pero en su planicie de 
inundación, por lo que durante el tránsito de crecientes estarán sometidos a socavación, 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 inundación. 


 


• El material del lecho está constituido básicamente por arenas finas, por lo que los estribos y 
los apoyos intermedios estarán efectivamente sujetos a socavación. 


 


• La enorme variabilidad del cauce del Río 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 
básicamente 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 aproximación al puente, lo cual es viable, dado que en la planicie de 
inundación las profundidades del agua oscilan entre 50 cm y 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 fomentaría la formación 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 aproximación no se notará en el nivel de agua máximo esperado (NAME), ya 
que la enorme extensión de la planicie de inundación del Río Ariari en el sector así 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 
favorecerá la estabilidad de esos terraplenes, ya que fomentara la sedimentación alrededor 
de la base de los mismos. 


 
Desde la posición argumentativa se puede evidenciar que nuestra área de proyecto esta 
influenciada por una formación de sedimentos clara desde hace más de 20 años en el análisis 
multitemporal, formación que se adosa a las orillas especifica en la zona convexa del 
meandro formando una barrera meándrica.  
 
La ACRECION LATERAL que constituye lo descrito anteriormente, es protagonista en 
nuestra área intervenir toda vez que, La acreción lateral es un proceso sedimentario fluvial 
donde materiales se acumulan progresivamente en la orilla interior de los meandros (curvas) 
de un río, creando barras de punta. Este fenómeno genera depósitos inclinados y asimétricos, 
provocando la migración del cauce y formando secuencias características conocidas como 
estratos cruzados de épsilon (barras de punta casi perpendiculares al flujo)  
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 Cóncavo sedimentación -convexo erosión  


 
La formación de estos bancos de arena actúa como barrera, ahora bien, que si pasa el rio 
por allí si o no, se puede considera que no en temporada de estiaje y flujo medio, para 
temporadas se considera esta área como inundable.  
 
De lo anterior es importante mencionar que esa área inundable correspondiente a la 
ACRECION LATERAL a desplazado el eje central del rio hacia la parte cóncava del rio donde 
se presentaran posiblemente proceso de erosión compensando el área que ocupo la 
sedimentación.  
 
La recomendación directa para nuestra área a intervenir es mantener la estabilización de la 
zona de sedimentación con vegetación convirtiéndose en llanura de inundación permanente 
así se desplazará el cauce de forma definitiva. (Estado actual) 
 
Como lo mencione anteriormente la dinámica del rio es sedimentación y socavación en toda 
su trayectoria   y en este proceso se aumenta y disminuye la sección hidráulica del rio 
aumentado la velocidad y la capacidad de erosión del rio. Así las cosas, construir el puente 
sobre esta área está dentro de las posibilidades técnicas posibles en atención al 
comportamiento del rio en los últimos años y a la consolidación progresiva del talud izquierdo 
aguas abajo del rio ariari.  
 


✓ Aspectos clave de la acreción lateral: 
 


✓ Mecanismo: El agua fluye más rápido en la orilla exterior (erosión) y más lento 


en la interior (deposición), acumulando sedimentos. 


✓ Depósitos resultantes: Se forman barras de punta (point bars) constituidas por 


arena y grava con superficies de inclinación que registran la migración del río. 
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✓ Geometría: Produce estructuras con formas sigmoideas o tabulares inclinadas 


(bancos de acreción lateral) que a menudo se encuentran en el relleno de 


canales antiguos. 


✓ Contexto: Es fundamental en la dinámica de ríos de baja sinuosidad y lechos de 


grava/arena, siendo común en la identificación de facies fluviales en geología.  


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 


Año 2002 proceso acreción lateral  
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Año 2022 formación talud lateral por acreción lateral, vegetalizacion – movimiento del eje principal del rio  


 
 


• Sobre este nivel se debe considerar un gálibo libre mínimo de 2,5 m de acuerdo con la norma 
del INVIAS, con lo cual el nivel inferior de la superestructura, en su punto más bajo, debe 
ubicarse como mínimo en la cota 210 msnm. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Zona de acreción lateral formación 
del talud izquierdo del rio ariairi en 


área de proyecto vegetación espesa  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
Con base en el análisis precedente, se recomienda: 
 


• Establecer como nivel máximo de aguas, para el diseño del puente, la cota 207,5 msnm. 
Sobre este nivel se debe considerar un gálibo 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. 
 


• Para el diseño de la cimentación 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 topografía en el sitio donde se construyan los estribos y los apoyos intermedios. 


 


• Los terraplenes de acceso al puente transcurren por la planicie de inundación del río. Para el 
diseño del terraplén debe tenerse en cuenta esta situación, es decir, considerar que estarán 
sometidos a la acción del agua y que el estrato en que se apoyarán estará saturado durante 
el tránsito de las crecientes. El material que se seleccione para la conformación del terraplén 
debe ser capaz de resistir las fluctuaciones del nivel del agua, sin que se genere 
desestabilización del relleno. 


 


• No se recomienda construir obras de drenaje transversal en los terraplenes de aproximación, 
ya que ello fomentaría la creación de cauces paralelos al cauce principal del Río Ariari. Por 
otra parte, el no construir obras de drenaje transversal en los terraplenes de aproximación 
genera zonas de aquietamiento para el flujo durante el tránsito de las crecientes, lo cual 
favorece la sedimentación alrededor de esos terraplenes, mejorando con el tiempo la 
estabilidad de los mismos. 


 
 


• Luego de la construcción del puente, se recomienda hacer un seguimiento a la evolución de 
la socavación 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. 
 


• Se recomienda construir una protección con bolsacretos que rodee los estribos y se extienda 
como mínimo 100 m a lo largo de la base de los terraplenes de aproximación al puente 
proyectado, tal como se indica en la siguiente figura y en el plano hidráulico anexo. 
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Figura 29: Protección típica con bolsacretos. 
Río Ariari sector puente proyectado. Fuente: Propia, 2025. 
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8. CONTROL DE CAMBIOS 


 
CONTROL DE CAMBIOS 


VERSIÓN FECHA DESCRIPCIÓN 


0 31-julio-2021 Versión para revisión de la Dirección del Proyecto. 


1 30-agosto-2021 Ajuste por nueva implantación del puente 


 
 


9. REGISTROS DE CALIDAD 


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


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


• 110-GPY-FR-053 PLANOS (1), de recibido en agosto 12 de 2021. Rótulo 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 Bogotá D.C., identificado con cédula de ciudadanía No. No 80172465 de 


BOGOTA DC, en mi calidad de Ingeniero Civil Especialista Hidráulico, con 


matrícula profesional vigente No. 2520216977 CND, expedida por el Consejo 


Nacional de ingeniería – COPNIA, actuando como diseñador 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 único responsable técnico y profesional de los estudios, diseños, memorias 


de cálculo, análisis de riesgo y documentos técnicos correspondientes a la 


especialidad hidráulica, los cuales comprenden, entre otros: Diseño hidráulico, 


estudio hidrológico y de socavación 


 


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


Declaro que los estudios y diseños hidráulicos, hidrológicos y de socavación no 


podrán ser modificados, ajustados o utilizados parcialmente sin mi autorización 


expresa y por escrito, una vez el proyecto sea viabilizado. 


 


 


 


Atentamente, 
 
 
 
 
___________________________________ 
JUAN CARLOS RODRIGUEZ GUERRERO  
INGENIERO CIVIL  
ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL 
Matrícula profesional No.: 2520216977 CND 








 


 


 


 


  







Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4397458


CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERÍA
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 
profesión de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 25202-169771 desde el 21 de 
Mayo de 2009, otorgado(a) mediante Resolución Nacional 571.


2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorización que expide el Estado para que el titular 
ejerza su profesión en todo el territorio de la República 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 certificación se expide en Bogotá, D.C., a los siete (07) días del mes de Abril del 
año dos mil veintiseis (2026).


 
Rubén Dario Ochoa Arbeláez


Firmal del titular (*)


(*)Con el fin de verificar que el titular autoriza su participación en procesos estatales de selección de contratistas. La falta de firma del titular 
no invalida el Certificado
El presente es un documento público expedido electrónicamente con firma digital que garantiza su plena validez jurídica y probatoria según 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 número del certificado 
que se encuentra en la esquina superior derecha de este documento.
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