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1 INTRODUCCION

El presente informe contiene el estudio hidrolégico e hidraulico desarrollado para la
construccion del puente vehicular La Candelaria, localizado en el municipio de
Piedecuesta, Santander. El analisis se orienta a establecer las condiciones de
escorrentia, los caudales de disefio y el comportamiento hidraulico del cauce
asociado al sitio de implantacion de la estructura, con el fin de aportar criterios
técnicos para su dimensionamiento, seguridad hidraulica y adecuada interaccion

con el entorno fluvial.
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1.1 2 INFORME HIDRAULICO E HIDROLOGICO

1.2 OBJETIVO GENERAL

Realizar estudio hidrolégico e hidraulico y diagnostico de alternativas de disefio para
tramo de Rio Oro del Barrio la Candelaria, en el sector donde se construira el puente
de acceso al barrio La Candelaria, sector el molino localizado en el municipio de

Piedecuesta, departamento de Santander.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar estaciones hidro-climatolégicas que tengan influencia sobre la
cuenca de estudio.

e Delimitaciéon de la cuenca del Rio de Oro.

e Realizar los estudios hidrologicos a partir del analisis de lluvias y climatologia
del sector de estudio, para la obtencion de caudales hidrolégicos para
periodos de retorno de 25,50, 100 y 500 afos.

e Elaborar modelo hidraulico en la zona de estudio para determinar el nivel de
aguas maximas extraordinarias en la zona de estudio.

¢ Con base en el modelo hidraulico, se calculara la socavaciéon que el cauce
del rio de Oro puede generar sobre las estructuras de protecciéon y
contencién localizadas en la parte baja del talud de interés, paralelo a su
cauce.

¢ realizar un diagnostico de alternativas para definir la alternativa de disefo
para determinar el galibo del Puente.

1.4 INTRODUCCION informe hidrolégico

El presente estudio tiene como objetivo el desarrollo de un analisis hidroldgico,
hidraulico y de socavacion en un tramo del rio de Oro, ubicado en el municipio de
Piedecuesta, Santander. Para tal fin, se llevd a cabo la recopilacion de informacion
secundaria proveniente de entidades oficiales, complementada con el
procesamiento y analisis de registros hidrometeoroldgicos de las estaciones mas
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representativas en el area de influencia. Dichos datos fueron empleados para la
construccion de los modelos hidrologicos e hidraulicos, en los cuales se
incorporaron las caracteristicas fisicas de la cuenca —como area de drenaje,
pendiente media, tipo de suelos y condiciones de cobertura—, asi como los
parametros hidrolégicos derivados de metodologias como el Curve Number (CN).
A partir de estos insumos, se aplicaron las curvas de intensidad, duracion y
frecuencia (IDF), con base en informacion extraida del IDEAM, para diferentes
periodos de retorno, lo que permitié simular la respuesta hidrolégica de la cuenca y
estimar los caudales maximos. Posteriormente, con base en los resultados del
modelo hidraulico, se analizaron los procesos de socavacion que se presentan
sobre las estructuras de proteccion existentes en el sector de interés.

En campo se ha evidenciado un proceso de erosion localizada en la parte baja de
un sistema de gaviones dispuesto al pie de un talud paralelo al cauce. Esta
condicion compromete la estabilidad de la obra, generando un riesgo estructural
debido a la pérdida de material de cimentacion y a la modificacion de la geometria
hidraulica del rio. La socavacion observada no solo altera el comportamiento natural
del flujo y de la margen, sino que también puede desencadenar la desestabilizacion
progresiva del talud, afectando directamente la efectividad de la obra de proteccién
y aumentando el nivel de amenaza sobre el sector aledafio.

En este contexto, la modelacion hidrologica e hidraulica constituye una herramienta
fundamental para comprender la interaccion entre el cauce y las estructuras de
proteccion, permitiendo predecir escenarios de riesgo y evaluar la necesidad de
medidas de mitigacion. Los resultados del presente estudio ofrecen una base
técnica para la planificaciéon y gestion del recurso hidrico en el area, aportando a la
toma de decisiones orientadas a la proteccion de la infraestructura, la reducciéon de
la vulnerabilidad frente a fendmenos de socavaciéon y el mejoramiento de la

seguridad hidraulica en el tramo analizado del rio de Oro.
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1.5 UBICACION hidrologica

La zona del proyecto se ubica en el municipio de Piedecuesta, en el tramo de Rio
Oro del Barrio la Candelaria, en el sector donde se hara la ampliacion del Puente
Vejhicular sobre el Rio de Oro., departamento de Santander, a continuacion, se
presenta una salida grafica con el fin de tener una georreferenciacion del proyecto

y de esta forma una idea mas clara del presente estudio.
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Fuente. Elaboracion propia.
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1.6 FASE HIDROLOGICA

El presente capitulo comprende los calculos y procedimientos para la obtencion de
los caudales maximos instantaneos para las probabilidades recomendadas por
INVIAS (2011) de acuerdo con el tipo y dimensiones de la estructura, analisis de
nivel maximo de aguas extraordinarias y socavacion en gaviones ubicados en talud
paralelo a rio de oro.

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

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

aspectos seran explicados a continuacion.

1.7 AREA HIDROGRAFICA Y SUS CARACTERISTICAS FiSICAS
1.7.1 DELIMITACION DE LA CUENCA

Para delimitar la unidad hidrografica de interés, es importante definir el punto de
analisis de donde se parte a demarcar un area de drenaje superficial en donde las
precipitaciones drenan hacia dicho punto, este proceso se realiza teniendo en
cuenta la topografia que encierra nuestra area de interés y los drenajes sencillos
que se desprenden del drenaje principal.

Para el presente estudio se tuvo en cuenta la unidad hidrografica que drena hacia
el rio de Oro siendo este nuestro drenaje de interés y partiendo desde el inicio de

nuestra area de interés.
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Figura 2. Unidad Hidrografica de interés.
Fuente. Elaboracion propia.

La Unidad hidrografica presentada en la Figura relacionada con el rio de oro obtuvo
un area de 76.93 km2, dado a su tamano su analisis hidroldgico debera realizarse

por medio de un modelo hidrolégico.

Las caracteristicas principales de las unidades hidrograficas se definen como datos
morfométricos, los cuales son de gran importancia en la obtencion y generacion de
caudales. Como parte de estas caracteristicas se encuentra el area de drenaje y

tiempo de concentracion.
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Area de la cuenca. Es el area plana (proyeccién horizontal) incluida entre su
divisoria topografica. Identificadas las fuentes a analizar se determinaron los puntos
y tramos de cada una de las fuentes.

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

Tiempo de concentracion. Es una variable utilizada para el disefio hidrolégico para
la determinacién de capacidad hidraulica limite de determinada estructura, depende
de variables propias de cada zona de estudio y depende directamente de las

caracteristicas geomorfologicas de la cuenca vy lluvia.

AREA DE
NOMBRE | LONGITUD COTA COTA
INFLUENCIA S (m/m)
DEL CAUCE (Km) MAYOR (m) | MENOR (m)
(Km?)
Rio de Oro 23175 76.93 3100 1050 8.85%

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del area hidrografica de interés

Fuente. Elaboracion propia.

1.7.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que
toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracion, o, en otras
palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la cuenca
hasta llegar a la salida de la misma. En general el tiempo de concentracion se
calcula por medio de ecuaciones empiricas, entre las cuales se cuentan las

siguientes (Manual de drenaje INVIAS).

Ecuacion de Kirpich:
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L 0.77
Tc = 0.06628 (W)

Dénde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima del cauce principal, en (m/m).

Ecuacion de Temez:
L

Te = 0.30(g555)""

Dénde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

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

Ecuacion de Giadotti:

4A%5 + 1.5L
0.8 % AHO5

Tc =
Dénde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
A: Area de la cuenca, en kilémetros cuadrados (km2).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Ecuacion de Ven Te Chow.
0.64

L
TC = 0.273 (E)
Dénde:

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

S=Pendiente total del cauce principal en m/m.

Ecuaciéon de Johnstone y Cross.

L 0.5
Tc = 0.26 (W)

Doénde:

Tc= Tiempo de concentracién, en horas.

L= Longitud del cauce de interés, en km.

S=Pendiente total del cauce principal en m/Km.

Ecuacién de U.S Army Corps of Engineers
0.76

L
Tc = 0.28 (W)
Doénde:
Tc= Tiempo de concentracién, en horas.
L= Longitud del cauce de interés, en km.

S=Pendiente total del cauce principal en m/m.

Con los valores consignados en la Tabla 2, se llevé a cabo el calculo de los tiempos
de concentracion, para las diferentes sub cuencas generadas y que se presentan a

continuacion.
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Figura 3. Subcuencas delimitadas para analisis hidrolégico.
Fuente. Elaboracion propia.
Punto | Punto U.S Army
Ven Te | Johnstone
Area mds mds | Longitud | Diferencia | pendiente | Kirpich | Temez | Ecuacién de Corps of
Drenaje Chow | y Cross
(km2) | alto bajo (km) cotas (m/m) (min) | (min) | Giadotti(min) i : Engineers
(min) (min) i
(msnm) | (msnm) (min)
Quebrada
Sevil 17.41 | 2850.00 | 1650.00 9.25 1200.00 0.13 48.41 | 59.99 66.17 130.76 79.06 134.31
evilla
Quebrada EI
i 12.29 | 3100.00 | 2150.00 7.76 950.00 0.12 43.25 | 53.08 62.45 119.05 73.47 118.83
Rasgoén
Quebrada
) 7.51 | 3250.00 | 2300.00 5.45 950.00 0.17 28.72 | 37.91 46.55 84.73 56.33 84.87
Las Brujas
Rio de Oro
BAJO 13.22 | 2150.00 | 1050.00 | 13.76 1100.00 0.08 79.22 | 88.96 79.57 196.90 108.85 199.17
Quebrada La
M 10.08 | 3550.00 | 2400.00 6.75 1150.00 0.17 34.18 | 44.81 50.47 97.92 63.07 100.33
oza
Rio de Oro
ALTO 16.43 | 3100.00 | 2150.00 9.41 950.00 0.10 54.04 | 63.75 73.80 143.27 84.91 142.73
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Tabla 2. Valores Tiempos de Concentracion.

Fuente. Elaboracion propia.
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Se toma el método de Giandotti para el presente proyecto, considerando que

consigna mas variables fisicas para su determinacion y que los valores arrojados

no corresponden a valores extremos (minimos y maximos) de las ecuaciones

expuestas.

Los parametros minimos de tiempo de concentracion segun INVIAS, corresponde a

15min.

1.7.3 ANCHO MEDIO DE LA CUENCA

El ancho de una cuenca se obtiene a través de la relacion entre el area de la cuenca y

la longitud axial (o recta) de la misma, se mide en Km. Esta expresado mediante la

siguiente ecuacion:

W A
L
Donde:
A = Ancho de la cuenca (km)
A=Area de la cuenca (Km2)
L=Longitud axial de la cuenca (Km)
AREA DE
NOMBRE DE LA AFLUENTE LA (Km) W (km)
INFLUENCIA (Km?)
Quebrada Sevilla 17.41 6.091 2.858007224
Quebrada EI Rasgon 12.29 6.91 1.778795803
Quebrada Las Brujas 7.51 5.93 1.266872681
Rio de Oro_BAJO 13.22 6.99 1.891228612
Quebrada La Moza 10.08 5.57 1.809408797
Rio de Oro_ALTO 16.43 8.32 1.97424399

Tabla 3. Ancho de las subcuencas

Fuente. Elaboracion propia.




ST ]
& s ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
5’%‘ VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

ORODELS

P AUNIAY

N

1.7.4 COEFICIENTE DE COMPACIDAD

El coeficiente de compacidad segun Gravelius (1914) se define como la razén entre

el perimetro del area aferente y la raiz cuadrada de la superficie de la misma, como

se muestra a continuacion.

P
Kc = 0.28 E

Kc = Factor de compacidad (adimensional)
A = Area de la superficie hidrografica (Km2)

P = Perimetro del area aferente (Km)

Coeficiente de compacidad Clasificacion del indice de compacidad

<1.25 Redonda a oval redonda

1.25 -1.50 De oval redonda a oval oblonga

1.50 -1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Tabla 4. Clasificacion de valores de coeficiente de compacidad del area
aferente

Fuente. Maidment (1992)

AREA DE
Perimetro
NOMBRE DE LA AFLUENTE INFLUENCIA Ke Clasificacion
(km)
(Km?)

Quebrada Sevilla 17.408 19.737 1.325 De oval redonda a oval oblonga
Quebrada El Rasgon 12.291 17.370 1.387 De oval redonda a oval oblonga
Quebrada Las Brujas 7.513 14.168 1.447 De oval redonda a oval oblonga

De oval oblonga a rectangular

Rio de Oro BAJO 13.220 22.640 1.744 oblonga

Quebrada La Moza 10.078 15.898 1.402 De oval redonda a oval oblonga
Rio de Oro ALTO 16.426 26.910 1.859 Fuera de rango

Tabla 5. Coeficiente de compacidad subcuencas del proyecto

Fuente. Elaboracion propia.
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1.7.5 FACTOR DE FORMA
El factor de forma de una cuenca hidrografica corresponde a la relacion entre el

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

expresion.

Donde:

Kf = Factor de forma (adimensional)

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

Factor de forma Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22-0.30 Alargada

0.30 -0.37 Ligeramente alargada

0.37 -0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 — 0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagule

Tabla 6. Clasificacion de valores del factor de forma del area hidrografica

Fuente. Horton (1945).

AREA DE
NOMBRE DE LA AFLUENTE |INFLUENCIA| LA (m) Kf Clasificacion
(Km?)

Quebrada Sevilla 17.408122 6.091 0.469218063 Ligeramente ensanchada
Quebrada El Rasgon 12.291 6.910 0.257 Alargada
Quebrada Las Brujas 7.513 5.930 0.214 Muy alargada

Rio de Oro_BAJO 13.220 6.990 0.271 Alargada

Quebrada La Moza 10.078 5.570 0.325 Ligeramente alargada

Rio de Oro_ALTO 16.426 8.320 0.237 Alargada

Tabla 7. Factor de forma subcuencas del proyecto

Fuente. Elaboracion propia.

1.7.6 INDICE DE ALARGAMIENTO
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Es la relacidon que existe entre la longitud maxima del cauce de la cuenca y su ancho.
Para el calculo del indice de alargamiento se utiliza la ecuacién propuesta por

(Robert Ermer Horton, 1945) y esta definida de la siguiente manera:

Lb
la =—
w

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

w=Ancho de la cuenca (Km)

. Clasificacion del
Indice de Lo
. indice de
alargamiento .
alargamiento

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

abla 8. Rango de valores para la clasificacion del indice de alargamiento

Fuente. Horton (1945)

NOMBRE DE LA AFLUENTE LONGITUD (Km) W (km) 1A Clasificacion
Quebrada Sevilla 9.2504 2.8580 3.236669068 | Cuenca alargada
Quebrada EI Rasgon 7.760626084 1.778795803 4.362853831 Cuenca alargada
Quebrada Las Brujas 5.445419602 1.266872681 4.298316384 | Cuenca alargada
Rio de Oro_BAJO 13.76315465 1.891228612 7.277361691 | Cuenca alargada
Quebrada La Moza 6.747248443 1.809408797 3.728979573 | Cuenca alargada
Rio de Oro_ALTO 9.411454708 1.97424399 4.767118327 | Cuenca alargada

Tabla 9. Indice de alargamiento subcuencas del proyecto

Fuente. Elaboracion propia.

1.7.7 iNDICE DE MELTON (IM)
De acuerdo con el SGC (2021), el IM es estimado mediante el “...relieve de la
cuenca dividido por la raiz cuadrada de su area...”, es decir, mediante la siguiente

expresion:

IM = Hb/VA
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Donde:

Hb: Es el relieve de la cuenca (Km) (Cota Max menos Cota Min de la cuenca en

interés).

A: Area de la cuenca (Km2)

este es un indice adimensional y es basicamente un indice de pendiente segun
Marchi L. y Fontana G.D. (2007). Segun el SGC (2021), valores de IM:

e 0-0.15 Incidencia baja
e 0.15-0.5 Amenaza media

¢ 0.5>Amenaza alta

AREA DE

COTA MAYOR COTA MENOR
NOMBRE DE LA AFLUENTE INFLUENCIA IM Torrencialidad
(m) (m)
(Km?)
Amenaza
Quebrada Sevilla 17.408122 2850 1650 0.28761 .
media
Amenaza
0.27097
Quebrada El Rasgén 12.291479 3100 2150 media
Amenaza
) 0.34660 )
Quebrada Las Brujas 7.512555 3250 2300 media
Amenaza
0.30254
Rio de Oro_ BAJO 13.219688 2150 1050 media
Amenaza
0.36224
Quebrada La Moza 10.078407 3550 2400 media
Amenaza
0.23440
Rio de Oro_ALTO 16.42571 3100 2150 media

Tabla 10. Indice de melton subcuencas del proyecto

Fuente. Elaboracion propia.

1.8 ANALISIS HIDROCLIMATOLOGICO
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A continuacion, se presenta una descripcion de la informacion disponible para el
analisis y comprensién de los principales procesos desarrollados, asi como el

detalle de las actividades realizadas:

e Ubicacion de estaciones hidro climatologicas mediante cartografia base.
e Estimaciéon de caudales para diferentes periodos de retorno.

Para evaluar los efectos de la precipitacion en el incremento del caudal de los
cauces, es necesario caracterizar sus propiedades medibles, tales como duracion,
intensidad, volumen, frecuencia y el intervalo entre eventos. Ademas, resulta
fundamental conocer la distribucién espacial y temporal de la lluvia. En este
contexto, se lleva a cabo el analisis correspondiente para caracterizar los eventos
de lluvia en la cuenca de estudio, dado que esta informacion constituye un insumo
esencial para la posterior modelacion hidraulica.

Con base en la informacion proporcionada por las estaciones climatolégicas de las
entidades competentes, como el IDEAM, se identificaron las estaciones ubicadas
dentro del area de estudio, seleccionando aquellas que presentan datos
homogéneos y consistentes.

Se aplicé un filtro a las estaciones disponibles, priorizando aquellas con series de
datos de al menos 10 afios de duracion. Posteriormente, se identificaron las
estaciones que compartian un mismo periodo de registro, con el fin de garantizar
coherencia en el analisis temporal.

Para el calculo de caudales maximos, se emplearon los valores de precipitacion
maxima en 24 horas registrados por las estaciones seleccionadas. Estos datos se
utilizaron sin complementos adicionales, ya que corresponden a eventos extremos
que representan adecuadamente las condiciones criticas de disefio.

Para la determinacion de la estacion a utilizar se ubican las estaciones cercanas al
area de influencia con el fin de determinar la estacion mas representativa. En la

Figura 4 se muestra la estacion con mayor porcentaje de influencia sobre la unidad
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hidrografica de interés definido por medio de la metodologia de poligonos de
Thiessen, con informacion pertinente operada por el IDEAM, que se encuentra
actualmente activa y de la cual se recolecta la informacion necesaria para el analisis

hidrologico.
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Figura 4. Estacion IDEAM.

Fuente. Elaboracion propia.

Las estaciones con la cual se decide trabajar son las estaciones PIEDECUESTA
GRANJA [23190700] de categoria Pluviografica y la estacion PICACHO EL
[23190300] de categoria Pluviométrica, los datos empleados para el analisis
contemplan precipitacion maxima en 24 horas hasta el afo 2024. A continuacion,
se presenta en la Tabla 11 las caracteristicas mas importantes de las estaciones

utilizada.
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Nombre PIEDECUESTA PICACHO EL
GRANJA
Cadigo [23190700] [23190300]
Tipo Pluviografica Pluviométrica
Estado Activa Activa
Operada IDEAM IDEAM
Departamento Santander Santander
Municipio Piedecuesta Tona
Fecha de instalacion 14/07/1970 15/07/1967

Tabla 11. Estaciones IDEAM.

Fuente: la consultoria, a partir de informacion del IDEAM e IGAC.

1.8.1 PERIODO DE RETORNO (T)

El periodo de retorno es un término probabilistico, conocido también como intervalo
de recurrencia o frecuencia de disefno, corresponde al intervalo de tiempo en el cual
se espera que un evento dado sea igualado o excedido una sola vez en promedio.
Otros autores utilizan la probabilidad asociada de ocurrencia del evento, conocida
como probabilidad de excedencia anual, que corresponde al inverso del periodo de
retorno (1/T) expresado como porcentaje.

De acuerdo con la normatividad vigente, para la determinacion de los niveles
maximos de inundacion se deben utilizar periodos de retorno de 100 y 500 anos, de

acuerdo con las siguientes definiciones.

- Creciente basico: La creciente basica se define como la creciente que solo
tiene 1% de posibilidad de ocurrencia en un ano, equivalente a una creciente
con periodo de retorno de 100 afos.

- Creciente maximo: La creciente maxima o super-creciente es la que tiene un
0.2% de probabilidad de ocurrencia en un afio, equivalente a una creciente con
periodo de retorno de 500 afnos.
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Sin embargo, segun el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS, se deberan
adoptar los siguientes periodos de retorno para el calculo de caudales maximos

instantaneos anuales en obras de drenaje vial.

PERIODO DE RETORNO
TIPO DE OBRA (ANOS)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion 10
Estructura de Caida 10
Alcantarilla de 0.9 m de didmetro 10
Alcantarillas mayores a 0.9 m de diametro 20
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz mayor o igual a 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Tabla 12. Periodos de retorno para disefo en obras de drenaje vial.

Fuente: INVIAS
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1.8.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE DATOS.

Los estudios hidrologicos requieren partir de valores extremos (maximos). Para la
determinacion de éstos se conocen dos distribuciones comunmente usadas: la

distribucion de Gumbel tipo | y la distribucién Normal.

En el presente estudio se utilizé la distribucion de valores extremos Gumbel tipo |,
normal, Log normal y Log Gumbel, comunmente utilizados y de bastante aceptacion
en el medio, que es un caso especial de la distribucion GEV de tres parametros
descrita por el British Flood Studies Report en 1975. A continuacion, se presenta la

formulacion utilizada en cada una de las distribuciones analizadas.

La distribucion acumulada viene dada por la ecuacion:

)
F(X) = exp™®*P

Donde:

a=— u=0,5772a

Se tiene entonces que,

1
P(XSx)=?=e"e
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Donde:

x = Variable en estudio (Precipitacion)

x = Media de la variable en estudio

S = Desviacion estandar de la variable en estudio
La probabilidad de ocurrencia de un evento con un valor igual o mayor que un valor
dado x se expresa con la ecuacién, la cual permite determinar la magnitud de la

variable hidrolégica correspondiente a un periodo de retorno dado.

-b

1
P(XSx)zfze_"’

Ajuste de serie de datos a una distribucion Gumbel

Funcién densidad

fl) = Lt
a
Para:
-8<x<8
Doénde:

0 <a < 8, es el parametro de escala

-8 < u < 8, es el parametro de posicion, llamado también valor central o moda

Funcién de la distribucion acumulada

F(x) = e_e_(x;u)
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La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

Con lo cual, la funcidon acumulada reducida Gumbel es:

Gy)=e*"
Estimacién de parametros método de momentos

V6

a=—5=0,78S
I
u=2X=045S
Donde;
= 1
X=p= ;Zliv=1xi

1
2

S=0=

N
! Y e -5y
N_lll(i )
1=

Estimacién de parametros método de momentos lineales

Los parametros de la distribucién Gumbel, por el método de los momentos lineales

se encuentran con las siguientes ecuaciones:
N
" In2

u=A,—0,577215664901532861a
Dénde:
A= primer momento lineal
A2= segundo momento lineal

Ajuste de serie de datos a una distribucion Log Gumbel

Funcion de la distribucidon acumulada
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_(nx—p)
F(x)=e"¢ a
Con lo cual, la funcién acumulada reducida Log-Gumbel es:

Gy)=e*"”
Proceso de calculo

Para el calculo de los parametros de la serie de datos:

x1, X2, X3, ..., xN
Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media y desviacién estandar, con

las siguientes ecuaciones:

Media:

Desviacion estandar:

Y(lnx — X Inx)?2
Stnx = N — 1

Estimacién de parametros método de momentos

a =", = 0,788,

u=XIn0,57721a = X1Inx 0,45 S},

Estimacion de parametros método de momentos lineales
Los parametros de la distribucion Log-Gumbel, por el método de los momentos
lineales se encuentras con las siguientes ecuaciones:

A2

=15 u =21, —0,577215664901532861a
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Dénde:

A= primer momento lineal

A2= segundo momento lineal

Nota: para calcular los momentos lineales A1, A2, trabajar con los yi = Inxi.

Para este calculo se utiliza el software HHDROESTA, este se alimenta con los datos
de precipitacion maxima en 24 horas. Primero el programa verifica la bondad de
ajuste escogida, y determina su confiabilidad de acuerdo con el numero de datos y
valores. Este software fue desarrollado por Villon Bejar, Maximo. Software para
calculos hidrolégicos y su uso es libre.

HIDROESTA

Software de aplicacion de las formulas explicadas a usar
Fuente: la consultoria, a partir de informacion del IDEAM e IGAC

En estudios hidraulicos se exige la determinacion de la magnitud de las
caracteristicas hidrolégicas que pudieran ocurrir con cierta frecuencia para valores
maximos durante un periodo determinado. Para esto, se deben analizar
estadisticamente las observaciones realizadas en los puestos de medida,
verificando con qué frecuencia tomaria cada una de ellas determinado valor.

Posteriormente, se pueden evaluar las probabilidades tedricas.
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PICACHO
Estacion EL

[23190300]

e PT MAX 24
HRS
1975 109
1976 60
1977 59
1978 75
1979 58
1980 70
1981 60
1982 50
1983 60
1984 47
1985 70
1986 65
1987 73
1988 40
1989 42
1990 40
1991 45
1992 32
1993 60
1994 68
1995 68
1996 40
1997 75
1998 68
1999 30

PICACHO
Estacion EL
[23190300]
e PT MAX 24
HRS
2000 35
2001 30
2002 20
2003 15
2004 40
2005 40
2006 50
2007 64.2
2008 46.4
2009 60.7
2010 43.6
2011 38
2012 55.5
2013 48.2
2014 56.7
2015 55.4
2016 91.3
2017 311
2018 36.3
2019 41.4
2020 34.6
2021 39.5
2022 42.5
2023 25.8
2024 457

Tabla 13. Precipitacion maxima en 24 Hrs.

PIEDECUESTA
Estacion GRANJA
[23190700]

e PT MAX 24

HRS
1975 103.5
1976 96.2
1977 77
1978 60
1979 80.5
1980 100.1
1981 57.7
1982 73.5
1983 59
1984 64.5
1985 52.5
1986 113
1987 79.3
1988 74.5
1989 64.5
1990 103
1991 111.2
1992 91.9
1993 60.1
1994 79.2
1995 56.6
1996 82.7
1997 94.7
1998 133.5
1999 78.3

Fuente. Elaboracion propia.

PIEDECUESTA
Estacion GRANJA
[23190700]

i PT MAX 24

HRS
2000 65
2001 90.6
2002 47.9
2003 93.3
2004 60.9
2005 93.3
2006 66.8
2007 122.3
2008 88.2
2009 72.8
2010 95
2011 98.7
2012 127.3
2013 128.5
2014 88.5
2015 129
2016 134
2017 127.7
2018 74.3
2019 70
2020 78
2021 92.9
2022 106.5
2023 126.5
2024 114.5

Se procede a calcular el valor maximo para los diferentes periodos de retorno, con

la ayuda del mismo software. En el presente estudio se utilizé la distribucion de
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valores extremos Gumbel para la estacion PICACHO EL y PIEDECUESTA

GRANJA.

Ajuste de datos a la distribucién normal estacion PICACHO EL, IDEAM

Ingreso de datos: 1.0 o
== Caudal de dizefio:
Nota: Una vez que digite el dato, ml b
Caudal (Q1): 3/
presionar ENTER: 7 J B Al e
e w - 0. L P Periodo de @
retoma (T IS
12 1800800 Probabilidad [F): 4
0.5
B
E 530 0=1)| 7= | PE<a) | P> |
[ 750 f
5 580 04 { o= . .
5 00 { Parametroz distibucion Gurnbel
= 00 Con momentos ordinarios:
: i 02 _,} De posicidn (0} [42.9425
3 60.0 b Deescala(alfa): (139903
10 47.0 ML .
" 200 0.0 Con momentos lineales:
7z &0 0 50 100 150 De posicidn [p): 42,7103
13 730 Distribucién Gumbel Deescalafalfall  [14.3327
14 40.0 ~
Tino de aiuste: Nivel gignificacidn:
m % | P9 | Gi)Ouineio | GiYIMomLineal|  Deks |4 s = o
1 150 0013 00006 00011 0.0140 SAfasnetins s 010
2 200 n03sz 0.0058 0.0074 0.0334 " Momentoz lineales &+ 0.05
3 258 0.0588 0.0332 0.0352 0.0256 - om
4 30.0 0.0784 00203 0.0291 0.0M9 Ajuste con momentos ordinarios:
q 30.0 0.0920 00203 0.0291 003178 Como el delta tedrico 0.0947, ez menaor que el delta tabular
B 31 01176 0.0972 01064 0.0205 0.1923, Los dalos se sjustan a la distribucidn Gumbel, con un
7 320 01373 01123 01219 0.0243 nivel de significacion del 5%
3 346 0.1569 01628 0.1726 00053 | ¥

Grafica 1. Datos de precipitacion max 24 Horas - distribucion Gumbel,
estaciéon PICACHO EL.

Como el delta tedrico 0.0947, es menor que el delta tabular 0.1923. Los datos se

Fuente. Elaboracion propia.

ajustan a la distribucién Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.
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::llgthSle de dﬂtDS:d. te ol dat - A Caudal de dizefio:
ota: Unawvez gque digite el dato, i Caudal (] ,7 2
presionar ENTER / / Exp B e
. - 0.8 i
[ x 7 i
1 1035 - -,
: kS
! - oe / Frobabiidad [P}
: i j 0=i1) | 7@) | Piacal | Fosa) |
: { ord
5 80,5 0.4 , _ i
5 1001 Paradmetros distribucidn Gumbel:
;( Con momentos ardinanos:
g 577 ” 7 De posicion (4} [72.008
g 735 0.2 -
g 53.0 / De escala (alfa): 18,6829
1 ? g;: 0.0 ] L Con momentos lineales:
1z 130 0 50 100 150 De posicion [pl): 77295
13 7.3 Distribucidon Gumbel De escala (alfal:  [19.9145
14 74.5 hd
Tino de siste: Mivel significacidn:
m | 3 | i) \ G(r] Qrdinario | Glr] Mam Lineal | Deka [ * F'PT: BEIBE 5 020
1 479 0019 0.0067 0.0125 0.0129 2 [FERITSTER ERENES £ 010
2 525 0.0332 0.0133 0.0310 0.0133 " Momentos lineales + 005
3 56.6 00533 0.043 0.0532 0.0157 0o
4 A7.7 0.0734 0.0516 0.0633 0.0269 Ajuste con momentos ordinarios:
5 59.0 0.0980 0.0629 0.0816 0.0351 Como el delta tedrico 0.0812, es menor que el delta tabular
1 E0.0 01176 0.0727 0.0923 0.0450 0.1923. Loz datos se ajustan a la distribucidn Gumbel, con un
7 g1 01373 0.0737 0.0934 0.0535 nivel de significacidn del 5%
2 E0.9 01569 0.0822 01025 00746 | >

Grafica 2. Datos de precipitacion max 24 Horas — distribuciéon Gumbel,
estacion PIEDECUESTA GRANJA.

Fuente. Elaboracion propia.

Como el delta tedrico 0.0812, es menor que el delta tabular 0.1923. Los datos se
ajustan a la distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%.
De acuerdo con esta estimacion los valores de precipitacion maximos para los

periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500 anos se registran en la siguiente tabla.

Estacion Distribucion Tr 25 afios | Tr 50 afos | Tr 100 afios | Tr 500 afos
PICACHO EL Gumbel 87.69 97.53 107.3 129.87
PIEDECUESTA
Gumbel
GRANJA 137.76 150.91 163.95 194.09

Tabla 14. Precipitacion Maxima 24 Horas en mm para periodos de retorno 25,
50, 100 y 500 anos.

Fuente. Elaboracion propia.
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1.8.3 CALCULO DE INTENSIDAD DE LA LLUVIA

Se elaboran curvas sintéticas IDF para diferentes periodos de retorno, la
informacion de precipitacion es obtenida a partir de las estaciones analizadas
previamente. Para determinar las curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)
del area de estudio, se empled la metodologia y los resultados encontrados en la
investigacion de Rodrigo Vargas (1998) de la Universidad de los Andes,
denominado “Curvas Sintéticas de Intensidad Duracién Frecuencia para Colombia”
y presentado como método simplificado en el manual de drenaje del Instituto
Nacional de Vias INVIAS.

La informacion de entrada para estimar las curvas IDF sintéticas, corresponde a los
resumenes multianuales de precipitacion maxima en 24 horas. EI método, divide el
territorio nacional en cinco grandes zonas, permitiendo realizar un analisis
independiente con estaciones pertenecientes a las mismas regiones geograficas,
buscando condiciones meteoroldgicas regidas por fendmenos similares para cada
grupo de estaciones. La division propuesta por Vélez (1983), contempla las
siguientes regiones climatoldgicas: Region Andina (R1), Region Caribe (R2), Region
Pacifica (R3), Regién Orinoquia (R4) y Region Amazonia (R5). A partir de esta
division se calcularon los indices que necesita la ecuacién a utilizar (Vargas M. &
Diaz Granados, 2000).

La Ecuacion de aplicacion es:
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Doénde:

i = Intensidad en mm/h

T= Tiempo de retorno en afios

t = Duracion de la lluvia en minutos.

M = Precipitacion maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.

“a, b, ¢, d” = Parametros de ajuste de la regresion regionalizados de acuerdo con la

Tabla y gréfica.
Region a b c d
Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia 5.53 0.17 0.63 0.42

Tabla 15. Valores de regresion de ajuste para Colombia.

Fuente. INVIAS.

37




ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Figura 5. Division regiones para Colombia.

Fuente. INVIAS.

Con base en la informacién presentada en la Tabla 13 y teniendo en cuenta la
metodologia anteriormente presentada y que el area de interés se encuentra en la
zona andina se calculan y presentan a continuacion las curvas IDF relacionadas con
la estacion PICACHO EL y PIEDECUESTA GRANJA.
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Curvas IDF Estacion PICACHO EL [23190300]
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Grafica 3. Curvas Intensidad, Duracion, Frecuencia, IDF PICACHO EL
[23190300].

Fuente. Elaboracion propia.

DURACION DE LA LLUVIA

R 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2.33 147.544 | 93.377 | 71.453 | 59.097 | 51.004 | 45.221 | 40.847 |37.401 | 34.604 | 32.279 | 30.311 | 28.620
3 154.412 | 97.724 | 74.779 | 61.847 | 53.378 | 47.326 | 42.748 |39.142 | 36.214 | 33.782 | 31.722 | 29.952
5 169.283 | 107.135 | 81.981 | 67.804 | 58.518 | 51.884 | 46.865 |42.911 |39.702 | 37.035 | 34.777 | 32.836
10 191.778 | 121.372 | 92.875 | 76.814 | 66.295 | 58.778 | 53.093 |48.614 | 44.978 | 41.956 | 39.398 | 37.200
15 206.298 | 130.561 | 99.907 | 82.629 | 71.314 | 63.229 | 57.112 | 52.294 | 48.383 | 45.133 | 42.381 | 40.016
20 217.262 | 137.500 | 105.216 | 87.021 | 75.104 | 66.589 | 60.148 | 55.074 | 50.955 | 47.532 | 44.634 | 42.143
25 226.166 | 143.135 | 109.528 | 90.587 | 78.182 | 69.318 | 62.613 | 57.331 | 53.043 | 49.480 | 46.463 | 43.870
50 256.220 | 162.156 | 124.083 | 102.625 | 88.571 | 78.529 | 70.933 | 64.949 | 60.091 | 56.055 | 52.637 | 49.700
100 290.267 | 183.704 | 140.572 | 116.262 | 100.341 | 88.965 | 80.359 |73.580 | 68.077 | 63.504 | 59.632 | 56.304
500 387.804 | 245.433 | 187.807 | 155.329 | 134.058 | 118.859 | 107.361 | 98.304 | 90.952 | 84.842 | 79.670 | 75.223
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Tabla 16. Duracion de la lluvia PICACHO EL [23190300].

Fuente. Elaboracion propia.
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Grafica 4. Curvas Intensidad, Duracion, Frecuencia, IDF PIEDECUESTA

GRANJA [23190700].

Fuente. Elaboracion propia.

DURACION DE LA LLUVIA

R 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2.33 233.697 | 147.902 | 113.176 | 93.604 | 80.786 | 71.627 | 64.698 | 59.240 | 54.809 | 51.127 | 48.010 | 45.331
3 244.575|154.786 | 118.444 | 97.961 | 84.546 | 74.960 | 67.709 | 61.997 | 57.360 | 53.507 | 50.245 | 47.441
5 268.129 | 169.693 | 129.851 | 107.395 | 92.688 | 82.180 | 74.230 | 67.968 | 62.885 | 58.660 | 55.084 | 52.010
10 303.759 | 192.243 | 147.106 | 121.666 | 105.005 | 93.100 | 84.094 | 77.000 | 71.241 | 66.455 | 62.404 | 58.921
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15  [326.758[206.798 | 158.244 [ 130.878 | 112.955 | 100.149 | 90.461 | 82.830 | 76.635 | 71.487 | 67.128 | 63.382
20  [344.124|217.789 | 166.654 | 137.834 | 118.958 | 105.472 | 95.269 | 87.232 | 80.708 | 75.286 | 70.696 | 66.751
25 358227 |226.714 | 173.484 | 143.483 | 123.834 [ 109.794 | 99.173 | 90.807 | 84.015 | 78.372 | 73.594 | 69.486
50  [405.830 |256.841196.537 | 162.549 | 140.289 | 124.384 [ 112.352 | 102.874 | 95.180 | 88.786 | 83.373 | 78.720
100  [459.758 290.971[222.654 | 184.149 | 158.931 [ 140.913 [ 127.281 | 116.544 | 107.828 | 100.584 | 94.452 | 89.181
500 | 614.249 | 388.745|297.471246.028 | 212.336 | 188.263 | 170.051 | 155.706 | 144.060 | 134.383 | 126.190 | 119.147

Tabla 17. Duracién de la lluvia PIEDECUESTA GRANJA [23190700].

Fuente. Elaboracion propia.

1.8.4 TORMENTA DE DISENO.

1.8.4.1 HIETOGRAMA DE AGUACEROS ESPACIALES DE DISENO DE

PRECIPITACION EFECTIVA.

Para el calculo de los hietogramas de aguaceros espaciales de disefio de

precipitacion efectiva a ser aplicados a los hidrogramas de escorrentia superficial

sobre la hoya hidrografica de interés, se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Calcular la curva de masas de los aguaceros espaciales de disefio con base
en los hietogramas respectivos.
e Para cada duracion de la lluvia seleccionada (congruente con la duracion de
la lluvia efectiva del hidrograma de escorrentia superficial seleccionado, igual
a tr; es decir, tr, 2tr, 3tr, 4tr, etc.), calcular la curva de masas de la
precipitacion efectiva espacial por medio del método de las curvas CN del
Soil Conservation Service.

e Calcular el hietograma de lluvia espacial efectiva sobre la hoya, restando las
precipitaciones consecutivas de la curva de masas de precipitacion efectiva

espacial.
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1.8.4.2 HIETOGRAMAS PUNTUALES DE AGUACEROS DE DISENO CON
CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA.

Las bases tedricas para la deduccién de las curvas intensidad-duracion frecuencia.

Se presentaron en documentacién explicada anteriormente.

El procedimiento para elaborar la tormenta de disefio es el siguiente:

e Con base en los datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia para la
estacion analizada, representativa de la hoya hidrografica hasta el sitio de la
via, se deben calcular las curvas de masas de los aguaceros puntuales para
duraciones entre 0 y 180 min, por ejemplo, y los periodos de retorno
seleccionados, en intervalos de tiempo congruentes con la duracién de la
lluvia efectiva del hidrograma de escorrentia superficial seleccionado, igual a
tr.

e Posteriormente, con base en estas curvas de masas, se deberan calcular los
hietogramas de los aguaceros puntuales respectivos.

e Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este tipo
de analisis, y por medio del método del Bloque Alterno, los incrementos de
lluvia de los hietogramas mencionados previamente se deben arreglar de la
siguiente manera: el valor mas bajo se colocara en el primer lugar, el segundo
valor en orden creciente se colocara en ultimo lugar, el tercer valor en tal
orden se ubicara en segundo lugar, el cuarto valor en el penultimo lugar, y
asi sucesivamente. El resultado corresponde con los hietogramas de lluvia
puntual de los aguaceros de disefo.
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Tormenta de Diseino Estacion
PICACHO EL [23190300]
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Grafica 5. Tormenta de diseno PICACHO EL [23190300].

Fuente. Elaboracion propia.

VALORES ARREGLADOS DE LOS INCREMENTOS DE LLUVIA

INTERVALO 10 15 20 25 50 100 500
0-5 0.52 0.55 0.58 0.61 0.69 0.78 1.04
5-10 0.54 0.58 0.61 0.63 0.72 0.81 1.08
10-15 0.56 0.60 0.63 0.66 0.74 0.84 1.13
15-20 0.58 0.63 0.66 0.69 0.78 0.88 1.18
20-25 0.61 0.66 0.69 0.72 0.81 0.92 1.23
25-30 0.64 0.69 0.73 0.76 0.86 0.97 1.30
30-35 0.68 0.73 0.77 0.80 0.90 1.02 1.37
35-40 0.72 0.77 0.81 0.85 0.96 1.09 1.45
40-45 0.77 0.82 0.87 0.90 1.02 1.16 1.55
45-50 0.82 0.88 0.93 0.97 1.10 1.24 1.66
50-55 0.89 0.96 1.01 1.05 1.19 1.35 1.80
55-60 0.98 1.05 1.1 1.15 1.30 1.48 1.97
60-65 1.08 117 1.23 1.28 1.45 1.64 2.19
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VALORES ARREGLADOS DE LOS INCREMENTOS DE LLUVIA

INTERVALO 10 15 20 25 50 100 500
65-70 1.23 1.32 1.39 1.45 1.64 1.86 2.49
70-75 1.44 1.55 1.63 1.70 1.92 2.18 2.91
75-80 1.77 1.90 2.00 2.08 2.36 2.67 3.57
80-85 2.39 2.57 2.70 2.81 3.19 3.61 4.82
85-90 4.25 4.57 4.81 5.01 5.67 6.43 8.59
90-95 15.98 17.19 18.11 18.85 21.35 | 2419 32.32
95-100 2.99 3.22 3.39 3.53 3.99 4.53 6.05

100-105 2.02 217 2.29 2.38 2.70 3.05 4.08
105-110 1.58 1.70 1.79 1.86 2.1 2.39 3.20
110-115 1.32 1.42 1.50 1.56 1.77 2.00 2.68
115-120 1.15 1.24 1.30 1.36 1.54 1.74 2.33
120-125 1.03 1.10 1.16 1.21 1.37 1.55 2.08
125-130 0.93 1.00 1.056 1.10 1.24 1.41 1.88
130-135 0.85 0.92 0.97 1.01 1.14 1.29 1.73
135-140 0.79 0.85 0.90 0.93 1.06 1.20 1.60
140-145 0.74 0.80 0.84 0.87 0.99 1.12 1.50
145-150 0.70 0.75 0.79 0.82 0.93 1.056 1.41
150-155 0.66 0.71 0.75 0.78 0.88 1.00 1.33
155-160 0.62 0.67 0.71 0.74 0.83 0.95 1.26
160-165 0.60 0.64 0.67 0.70 0.80 0.90 1.20
165-170 0.57 0.61 0.65 0.67 0.76 0.86 1.15
170-175 0.55 0.59 0.62 0.64 0.73 0.83 1.10
175-180 0.52 0.56 0.59 0.62 0.70 0.79 1.06

Tabla 18. Tormenta de disefio 180 min PICACHO EL [23190300].

Fuente. Elaboracion propia.
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Tormenta de Diseino Estacion
PIEDECUESTA GRANIJA [23190700]
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Grafica 6. Tormenta de disefio PIEDECUESTA GRANJA [23190700].

Fuente. Elaboracion propia.

VALORES ARREGLADOS DE LOS INCREMENTOS DE
LLUVIA

INTERVALO 10 15 20 25 50 100 500
0-5 0.82 0.88 0.92 0.96 1.09 1.24 1.65
5-10 0.85 0.91 0.96 1.00 1.13 1.28 1.71
10-15 0.88 0.95 1.00 1.04 1.18 1.34 1.79
15-20 0.92 0.99 1.04 1.09 1.23 1.40 1.86
20-25 0.97 1.04 1.09 1.14 1.29 1.46 1.95
25-30 1.02 1.09 1.15 1.20 1.36 1.54 2.05
30-35 1.07 1.15 1.21 1.26 1.43 1.62 2.17
35-40 1.14 1.22 1.29 1.34 1.52 1.72 2.30
40-45 1.21 1.30 1.37 1.43 1.62 1.83 2.45
45-50 1.30 1.40 1.47 1.54 1.74 1.97 2.63
50-55 1.41 1.52 1.60 1.66 1.88 213 2.85
55-60 1.54 1.66 1.75 1.82 2.06 2.34 3.12
60-65 1.72 1.85 1.95 2.03 2.29 2.60 3.47
65-70 1.95 2.10 2.21 2.30 2.60 2.95 3.94
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VALORES ARREGLADOS DE LOS INCREMENTOS DE

LLUVIA
INTERVALO 10 15 20 25 50 100 500
70-75 2.28 2.45 2.58 2.69 3.04 3.45 4.61
75-80 2.80 3.01 3.17 3.30 3.74 4.23 5.66
80-85 3.78 4.07 4.28 4.46 5.05 5.72 7.64
85-90 6.73 7.24 7.62 7.93 8.99 10.18 | 13.60

90-95 2531 | 2723 | 28.68 | 29.85 | 33.82 | 38.31 | 51.19
95-100 4.74 5.09 5.37 5.59 6.33 7.17 9.58
100-105 3.20 3.44 3.62 3.77 4.27 4.84 6.46
105-110 2.50 2.69 2.84 2.95 3.35 3.79 5.07
110-115 2.10 2.26 2.38 2.47 2.80 3.17 4.24
115-120 1.82 1.96 2.07 2.15 2.44 2.76 3.69
120-125 1.63 1.75 1.84 1.92 217 2.46 3.29
125-130 1.47 1.59 1.67 1.74 1.97 2.23 2.98
130-135 1.35 1.46 1.53 1.60 1.81 2.05 2.74
135-140 1.25 1.35 1.42 1.48 1.68 1.90 2.54
140-145 1.17 1.26 1.33 1.38 1.57 1.77 2.37
145-150 1.10 1.19 1.25 1.30 1.47 1.67 2.23
150-155 1.04 1.12 1.18 1.23 1.39 1.58 2.1
155-160 0.99 1.06 1.12 117 1.32 1.50 2.00
160-165 0.94 1.01 1.07 1.1 1.26 1.43 1.91
165-170 0.90 0.97 1.02 1.06 1.21 1.37 1.82
170-175 0.86 0.93 0.98 1.02 1.16 1.31 1.75
175-180 0.83 0.89 0.94 0.98 1.1 1.26 1.68

Tabla 19. Tormenta de disefio 180 min PIEDECUESTA GRANJA [23190700].

Fuente. Elaboracion propia.

1.9 ESTIMACION CURVA NUMERO, CN.

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, SCS, desarrollé un
método denominado numero de curva de escorrentia CN, para calcular las

abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencidn
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superficial y la infiltracion propiamente dicha. En este método, la profundidad de
escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de precipitacion) es una funcién de la
profundidad total de precipitacion y de un parametro de abstraccion referido al
numero de curva de escorrentia, denominado numero de curva o CN. El numero de
curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo una funciéon de las siguientes

propiedades productoras de escorrentia de la cuenca hidrografica:

e Tipo de suelo hidrolégico.

e Ultilizacion y tratamiento del suelo.

e Condiciones de la superficie del terreno.

e Condicion de humedad antecedente del suelo.

El método del numero de curva de escorrentia fue desarrollado a partir de datos de
precipitacion y escorrentia de 24 horas y, como tal, debe ser usado hasta esta ultima
duraciéon. No toma explicitamente en consideracion las variaciones temporales de
intensidad de lluvia. La distribucion temporal de precipitacion puede ser introducida
en una etapa posterior. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso
de precipitacion o escorrentia directa, Pe, es siempre menor o igual a la profundidad
de precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a la

retencion potencial maxima S.

Intensidad de precipitacion

Tiempo

Figura 6. Variables método SCS.

47




ORD.DEL R
K.';}/ )\

& s ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
% ’@* VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Fuente. INVIAS.

Existe una cierta cantidad de precipitacién la (abstraccion inicial antes de
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial
es P-la. La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:
Fq Fe

S P-1,

Del principio de continuidad de la precipitacion:

P=P+1,+FE,

Esta es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta, utilizando el método del SCS.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales
pequenas, se desarrollé una relacion empirica:

la=0.28S

En la que P y S estan expresados en pulgadas. Esta formula es valida para:
P=0.2S; si (P-0.2S) <0, entonces Pe = 0.
Ya que la maxima retencién potencial varia ampliamente, es mas apropiado

expresarla en términos del numero de curva de escorrentia CN, un entero que varia

en el rango de 1 a 100, de la siguiente forma:
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En la que CN es el numero de curva de escorrentia (adimensional), y S estan en
mm. Para CN=100, S=0; y para CN=1, S=25146 mm. De esta manera, las
abstracciones totales A (incluyendo intercepcion, detencidn superficial e infiltracidon

propiamente dicha) son iguales a:

A=P-P,

Los complejos de cubierta hidrolégica del suelo describen una combinacion
especifica de los grupos de suelos hidrolégicos, el uso y el tratamiento de la tierra,
la condicién hidrolégica superficial y las condiciones de humedad antecedente.
Todos estos factores tienen un comportamiento directo sobre la cantidad de
escorrentia producida por una cuenca hidrografica. El grupo hidrolégico de suelos
describe el tipo de suelo. El uso y el tratamiento del suelo describen el tipo y la
condicion de la cubierta vegetal. La condicion hidroldgica se refiere a la capacidad
de la superficie de la cuenca hidrografica para aumentar o impedir la escorrentia
directa. La condicion de humedad antecedente tiene en cuenta la historia reciente
de la precipitacion y, consecuentemente, es una medida de la cantidad almacenada

por la cuenca.

1.9.1 CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS.

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planteamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia superficial a partir
de la precipitacion. Las propiedades de los suelos “desnudos”, luego de un
humedecimiento prolongado, que son consideradas para estimar la tasa minima de
infiltracion, son: profundidad del nivel freatico en época de invierno, infiltracion y
permeabilidad del suelo luego de un humedecimiento prolongado, y la profundidad

hasta el estrato de permeabilidad muy baja. La influencia de la cobertura vegetal es
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tratada independientemente. Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A,

B, C, y D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento.

a)

(Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracidon
incluso cuando estén muy humedos. Consisten en arenas o gravas
profundas, bien a excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa
de transmision de agua.

(Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de
infiltracion moderada cuando estan muy humedos. Suelos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados,
suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos
con tasas de transmisién de agua moderadas.

(Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta
cuando estan muy humedos. Consisten en suelos con un estrato que impide
el movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas
a finas; suelos con infiltracién lenta debido a sales o alcalis o suelos con
niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados
o bien a moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta
a muy lenta a poca profundidad (50-100 cm).

(Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan
muy humedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de
expansion; suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato
arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alcalis
y suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos suelos
tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

GRUPO INF"TTRACION POTENCIA TEXTURA DRENAJE
(cuando estan muy humedos)
A Rapida Grande Arengsa Perfecto
Areno-Limosa
Franco-Arenosa
B Moderada Media a Grande Franca Bueno a
Franco-Arcillosa-Arenosa moderado
Franco-Limosa
Franco-Arcillosa
C Lenta Media a Pequefia Franco-Arcillo-Limosa Imperfecto
Arcillo-Arenosa
D Muy Lenta Pquena (I|tosue|9) u Arcillosa Pobre o
horizonte de arcilla muy pobre
Nota: los terrenos con nivel freatico alto se incluyen en el grupo D

Tabla 20. Clasificacion de suelos a efecto umbral de escorrentia.

Fuente. INVIAS.
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1.9.2 USOY TRATAMIENTO DE SUELO.

El efecto de la condicion superficial sobre la cuenca hidrografica se evalua por
medio de las clases de tratamiento y uso del suelo. El uso del suelo pertenece a la
cobertura de la cuenca, incluyendo todo tipo de vegetacion, humus vegetal, tierras
en descanso (suelo limpio), asi como usos no agricolas, como superficies de agua
(lagos, ciénagas u otras), superficies impermeables (caminos, techos, etc.) y areas
urbanas. El tratamiento del suelo se aplica principalmente a los usos agricolas del
suelo, y éste incluye practicas mecanicas, como el perfilado de curvas de nivel o
terraceo, y practicas de manejo, como el control de pastoreo y la rotacion de cultivos.
Una clase de tratamiento/uso es la combinacion frecuentemente encontrada en una
cuenca hidrografica. El método del numero de curva de escorrentia distingue entre
suelos cultivados, prado y bosques. Para suelos cultivados, identifica los siguientes
usos y tratamientos del suelo: tierras en descanso, prados, cultivos de hilera,
cultivos de granos, vegetales sembrados cercanamente, rotaciones (de pobre a
buena), cultivos en hileras rectas, campos sembrados a lo largo de curvas de nivel

y cultivos terraceados.

1.9.3 CONDICION HIDROLOGICA.

Los prados son evaluados con una condicién hidrolégica de pasto natural. El
porcentaje de area cubierta con pasto natural y la intensidad de pastoreo son

estimados visualmente.

¢ Una condicion hidrolégica pobre corresponde a menos del 50 % de area
cubierta y alta intensidad de pastoreo.

e Una condicién hidrolégica aceptable corresponde al 50 a 75 % del area
cubierta y media intensidad de pastoreo.

e Una condicion hidrolégica buena corresponde a mas del 75 % de area
cubierta y ligera intensidad de pastoreo.

51




£ | ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
A5 VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Los bosques son pequeias arboledas aisladas o arboles que han sido sembrados
para fincas o para usar en granjas. La condicion hidrologica para los bosques se

determina visualmente como sigue:

e Bosque pobre: Densamente pastado o bosque regularmente quemado, con
pocos arbustos y muy pequefia cantidad de humus vegetal.

e Bosque aceptable: con pastos no quemados, con algunos arbustos y
moderada cantidad de humus vegetal.

e Bosque bueno: protegido con pasto, con alta cantidad de humus vegetal y
muchos arbustos cubriendo la superficie.

1.9.4 CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE.

El método del numero de curva de escorrentia tiene tres niveles de humedad
antecedente, dependiendo de la precipitacion total en los cinco dias previos a la
tormenta que se analiza. La condicién de humedad antecedente seca (AMC I) tienen
el menor potencial de escorrentia, con los suelos estando lo suficientemente secos
para un arado satisfactorio o para que una siembra se lleve a cabo. La condicién de
humedad antecedente promedio (AMC Il) tiene un potencial de escorrentia
promedio. La condicién de humedad antecedente humeda (AMC Ill) tiene el mayor
potencial de escorrentia, con la cuenca hidrografica practicamente saturada de
precipitaciones anteriores. La condicion de humedad antecedente puede ser

determinada a partir de la informacion de la siguiente tabla.

PRECIPITACION ACUMULADA DE LOS 5 DIAS
PREVIOS AL EVENTO EN CONSIDERACION
(mm)

| 0-36
1 36.1-52.5
1l Mas de 52.5
Tabla 21. Precipitacion acumulada para tres niveles de condicion de
humedales antecedente.

CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE
(AMC)

Fuente. INVIAS.
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1.9.5 DETERMIANCION DEL NUMERO DE CURVA DE ESCORRENTIA.

Actualmente estan en uso tablas de numero de curva de escorrentia CN para un
promedio de la condicion AMC Il para varias coberturas hidrolégicas del suelo. En
las siguientes Tablas presentadas por INVIAS se muestran los numeros de curva
para areas urbanas, para areas agricolas cultivadas, y para otros tipos de tierras

agricolas, respectivamente.

COBERTURA

GRUPO DE SUELO

TRATAMIENTO O CONDI?ION A B C D

USO DE LA TIERRA PRACTICA HIDROLOGICA NUIV|IERO ILE CUR|VA |
Rastrojo Hileras Rectas | ... 77 | 86 | 91 | %4
. Mala 72 81 88 | 9
Hileras Rectas Buena 67 78 85 | 89
. . . Mala 70 79 84 | 88
Cultivos en hileras Curvas de nivel Buena 65 75 82 | 86
Curvas de Nivel y Mala 66 | 74 | 80 | 82
terrazas Buena 62 71 78 | 81
Hileras rectas Mala 65 76 84 | 88
Buena 63 75 83 | 87
. . . Mala 63 74 82 | 85
Cultivos en hileras estrechas Curvas de Nivel Buena 61 73 31 | 84
Curvas de nivel y Mala 61 72 | 79 | 82
terrazas Buena 59 70 78 | 81
Hileras rectas Mala 66 n 85 | 89
Leguminosas en hileras Buena o8 2 81 8
Estrechas o forraje en Curvas de Nivel Mala 64 75 83 | 85
rotacién Buena 55 69 78 | 83
Curvas de nivel y Mala 63 | 73 | 80 | 83
terrazas Buena 51 67 76 | 80

Tabla 22. Naumero de curva.

Fuente. INVIAS.
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NUMEROS DE CURVA PARA
. CONDICION GRUPOS DE SUELOS
DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B C D
Mala 68 79 86 89
Pastos, forraje para pastoreo Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo,y |  ......... 30 58 71 78
generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla con la Mala 48 67 L4 83
maleza como principal elemento %i%ur::r 2(5) 4512 Zg ;g
N Mala 57 73 82 86
Combinacién de .bosques’y pastos (huertas o Regular 23 65 76 82
granjas con arboles) Buena 30 58 75 79
Mala 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones, veredas. |  .........
Caminos y lotes circundantes 59 4 82 86

Tabla 23. Numero de curva para grupo de suelos hidrolégicos.

Fuente. INVIAS.

TIPO DE COBERTURA Y CONDICION

%PROMEDIO

NUMERO DE CURVAS
PARA GRUPOS DE

: AREAS SUELOS
HIDROLOGICA IMPERMEABLES HIDROLOGICOS

A B C D

Areas urbanas totalmente desarrolladas

(vegetacion ya establecida):

Espacios abiertos (prados, parques, campos golf,

cementerios. Etc.)

Condicién pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 68 | 79 86 89

Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de 49 | 69 79 84

pasto)

Condicién buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61 74 80

Areas impermeables:

Parqueaderos pawmentados,’ techos, autopistas, 98 | 98 98 98

etc. (excluyendo derecho de via)

Calles y Caminos:

Pavimentados 98 | 98 98 98

Pawlmentados; zanja abierta (incluyendo derecho 83 | 89 92 93

de vias)

Grava (incluyendo derecho de vias) 76 | 85 89 91

Tierra (incluyendo derecho de vias) 72 | 82 87 89

Areas desiertas urbana:
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NUMERO DE CURVAS
TIPO DE COBERTURA Y CONDICION %Pzgén fsmo PAR“S‘SEESS SPE
HIDROLOGICA IMPERMEABLES HIDROLOGICOS

A B C D

Paisajes desérticos naturales (solamente areas

63 | 77 85 88
permeables)

Paisajes desértico artificiales (Barreras
impermeables de Maleza, arbustos de desierto con
1 a 2 pulg de diametro; Cubierta de arena o grava
y orillas de areas humedas)

96 | 96 96 96

Areas Urbanas:

Comercial y de negocios 85 89 | 92 94 95
Industrial 72 81 | 88 91 93
Areas residenciales por promedio del tamafio

del lote:

1/8 de acre o menos (506 m2 o menos) 65 77 | 85 90 92
1/4 acre (1012 m?) 38 61| 75 83 87
1/3 acre (1350 m?) 30 57 | 72 81 86
1/2 acre (2025 m?) 25 54 | 70 80 85
1 acre (4050 m?2) 20 51| 68 79 84
2 acre (8100 m?2) 12 46 | 65 | 77 82

Areas urbanas desarrolladas:

Areas permeables conformadas (solamente areas

. L 77 | 86 91 94
permeables, sin vegetacion)

Tabla 24. Numero curva escorrentia areas urbanas para una condicion de
humedad antecedente promedio AMCII e 1a=0.2S

Fuente. INVIAS.
En caso de que se tenga una condicion de humedad antecedente diferente ala AMC

I, para la cual fueron deducidas las tablas anteriores, se puede transformar el valor

de CN para otros tipos de humedad antecedente, como se presenta en la Tabla

siguiente:
AMC Il ACM | ACM Il AMC II ACM | ACM il
100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 99 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
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AMC Il ACM | ACM lll AMC II ACM | ACM il
95 87 98 55 35 74
%4 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 7
91 80 97 51 31 70
2 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
88 75 95 48 29 68
87 73 95 47 28 67
86 72 94 46 27 66
85 70 94 45 26 65
84 68 93 44 25 64
83 67 93 43 25 63
82 66 92 42 24 62
81 64 92 41 23 61
80 63 91 40 22 60
79 62 91 39 21 59
78 60 90 38 21 58
77 59 89 37 20 57
76 58 89 36 19 56
75 57 88 35 18 55
74 55 88 34 18 54
73 54 87 33 17 53
72 53 86 32 16 52
7 52 86 31 16 51
70 51 85 30 15 50
69 50 84
68 48 84 25 15 43
67 47 83 20 9 37
66 46 82 15 6 30
65 45 82 10 4 22
64 44 81 5 2 13
63 43 80 0 0 0
62 42 79
61 41 78

Tabla 25. Numeros de curva CN para condiciones de humedad antecedente
tipos 1y Il

Fuente. INVIAS.
1.9.6 CURVA NUMERO
Para realizar el calculo de la CN, se requiere informacion de los suelos y las
coberturas que se presentan en las unidades hidrograficas de analisis, a
continuacion, se presentara el mapa de suelos y coberturas para la cuenca de
interés entendiendo que esta metodologia aplica ya que la unidad hidrografica

cuenta con un area mayor de 2.5 km2.
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Figura 7. Mapa de suelos cuenca de interés.

Fuente. Elaboracion propia

Con base en la informacion edafoldgica y litolégica disponible para el area de
estudio en la cuenca del rio de Oro, se observa que la mayoria de las unidades
cartograficas de suelo (UCS) presentan caracteristicas que corresponden al Grupo
Hidrolégico C segun la metodologia del Soil Conservation Service (SCS, 1972).

En primer lugar, los suelos asociados a materiales como arcillolitas, limolitas,
areniscas, conglomerados y granodioritas se caracterizan por tener texturas
dominantes franco arcillosa, arcillosa y franco arcillo arenosa, con presencia de
reacciones fuertemente acidas y saturacién de aluminio alta, lo que limita la
permeabilidad y favorece la escorrentia superficial. Estos factores son
representativos de los suelos tipo C, los cuales se definen por infiltracion lenta a

moderada y capacidad de drenaje restringida.
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Asimismo, el relieve identificado en la mayoria de las unidades corresponde a
pendientes moderadas a fuertemente escarpadas (12-25%, 25-50% y >50%), lo
cual incrementa la velocidad de escurrimiento y reduce aun mas el tiempo de
concentracion, reforzando la necesidad de clasificarlos dentro de este grupo
hidrologico.

En términos climaticos, predominan condiciones de frio a muy humedo en las zonas
de montafia y de medio seco a humedo en areas de lomerio. Dichas condiciones,
combinadas con texturas arcillosas y franco arcillosas, asi como con profundidades
moderadas a superficiales, generan suelos con limitada capacidad de infiltracién en
eventos de precipitacidon intensa, ajustandose al comportamiento esperado en el
grupo C.

Finalmente, al analizar el porcentaje de area representada por cada UCS, se
evidencia que las unidades con estas caracteristicas (LRC, MHB, MHD, MQB y
MLB) abarcan la mayor proporcion de la superficie total del proyecto, lo que permite
establecer de manera representativa que el tipo de suelo hidrologico predominante
es C, y por tanto debe emplearse como base para la modelacion hidrolégica e

hidraulica.
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Figura 8. Mapa de coberturas cuenca de intereés,

Fuente. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta todas las coberturas y tipos de suelo, se obtiene un numero de

curva para las sub cuencas delimitadas, estos valores se presentan en la Tabla 26.

NOMBRE CN
Quebrada Sevilla 63.886
Quebrada EI Rasgon 60.281
Quebrada Las Brujas 60.982
Rio de Oro BAJO 63.282
Quebrada La Moza 62.630
Rio de Oro ALTO 64.248

Tabla 26. Valores Curva Numero, Sub cuencas.

Fuente. Elaboracion propia
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1.10 MODELACION HIDROLOGICA

1.10.1 METODO LLUVIA ESCORRENTIA.

Para la determinacion de los caudales maximos se utilizd, el Modelo Lluvia-
Escorrentia propuesto por el U.S. Soil Conservation Service (U.S.S.C.S finalmente
con el Sistema de Modelacion Hidrolégica (HEC-HMS) implementado por el Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos. Lo anterior teniendo en cuenta
el area de drenaje de la cuenca de influencia del presente proyecto, es superior a
2,5 Km2.

1.10.2 MODELO DE COMPUTADOR PARA EL CALCULO DE HIDROGRAMA DE
CRECIENTE.
El calculo del hidrograma total se realiza considerando el hidrograma unitario
afectado por la escorrentia directa o precipitacion efectiva en cada duracién unitaria
del hietograma, el cual se va desplazando de acuerdo con la duracién para todos
los incrementos de la lluvia efectiva. El hidrograma total resultante es la suma de
las ordenadas de los diversos hidrogramas para cada valor constante de tiempo.
Para ello, se puede usar el modelo de computador HEC-HMS, A continuacion, se

presenta una descripcién tedrica del modelo de computador HEC-HMS:

Para los trabajos particulares relacionados con estos estudios, se utilizé la version
mas reciente de este modelo hidrolégico HEC-HMS 4.12.

Filosofia del modelo: EI modelo computacional HEC-HMS ha sido disefiado para
simular la escorrentia superficial en una corriente de agua en respuesta a un evento
de precipitacion como un sistema interconectado de componentes hidrolégicas e
hidraulicas. Cada componente se modela como un aspecto del proceso
precipitacion — escorrentia dentro de una porcidén de la hoya hidrografica,
comunmente referida como una sub-hoya. Una componente puede representar una

entidad de escorrentia superficial, un canal de una corriente, o un embalse. La
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representacion de una componente requiere un conjunto de parametros que
especifican las caracteristicas particulares de tal componente y las relaciones
matematicas que describen los procesos fisicos que ocurren y la involucran
METODO DEL U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE (U.S. S.C.S.).

Desarrollo de modelo HEC — HMS para cuenca de estudio.

Las consideraciones para el desarrollo de este modelo se presentan a continuacion:
Primero se estimara una duracidn de precipitacion maxima, para este caso se
tomara un valor de 24 horas teniendo en cuenta la precipitacion calculada para los
periodos de retorno a analizar. La curva numero adoptada se estimara teniendo en
cuenta el tipo de suelo y coberturas, siempre tomando valores que generen un
mayor escurrimiento para manejar factor de seguridad teniendo en cuenta el objeto
del estudio. Las precipitaciones maximas se consideraran de acuerdo a los
diferentes periodos de retorno expuestos y calculados anteriormente. Las
precipitaciones se especializaran teniendo en cuenta el analisis presentado
anteriormente, o sea por influencia de la estacion.

Con las intensidades para diferentes duraciones, iniciando en 5 y hasta 180 minutos
se encuentra la precipitacion para cada intervalo de 5 minutos, datos que se
consignaran en el HEC HMS. Estos datos corresponden a la columna incremento

de lluvia.

Modelo HEC — HMS.

Después de crear una tormenta de disefio con los datos de la estacion considerada
y de estimar el valor de la Curva numero se procede a generar un modelo
Hidrolégico en HEC HMS. Una vez creado el nuevo proyecto con el nombre de Rio
de Oro, se introduce los datos de las subcuencas tales como area, Tc, y la CN. El
proyecto se realizé con una cuenca y se simul6 el transito del caudal hasta llegar al
punto de interés del proyecto, el cual reune el valor del caudal total de la cuenca de

interés.
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. Rio de Oro

= Basin Models
=¥21Rio_de_Oro]

718 Quebrada La Moza
15 Junction-1

o1&+ Reach-1

-8 Quebrada Las Brujas
&P Junction-2

+-\\+ Reach-2

-4 Rio_Oro_Alto

2 Quebrada El Rasgon
& Junction-3

1%+ Reach-3

S Quebrada Sevila
15 Junction-4

1% Reach-4

* é;» Rio_Oro_Bajo

B4 Sink-1

=- | | Meteorologic Models

-3 TR100

=+ | Control Specifications

. £% CONTROL

=- | Time-Series Data

=+, Precipitation Gages
+- 3 PICACHO_TR025
+- [ PICACHO_TROS0
+- 3 PICACHO_TR100
+- [ PIEDE_GRANIA_TR025
+- [ PIEDE_GRANIA_TRO50
+- [ PIEDE_GRANIA_TR100

Figura 9. Modelo Hec-Hms.

Se crea el modelo meteoroldgico, en la pestafia Componentes, una vez creada se

escoge la opcion especificar Hidrograma. Ya que se introduce manualmente.
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Figura 10. Modelo Hec-Hms.

Paso seguido se crea una estacion, en la que se introducen los valores de la lluvia
de disefio calculados; para la cual se ha utilizado la curvas IDF tomando la
intensidad para los periodos de retorno de analisis (25, 50 y 100 anos) de acuerdo
a valores ponderados con las estaciones de influencia por cuenca, con estas
intensidades se calcula la precipitacidén para un intervalo de 5 minutos.

Es necesario asignar a la estacion creada el intervalo de entrada de informacion,
para este caso sera 5 minutos ya que asi se disefid la tormenta. Asignar una fecha
que no sera relevante en este caso ya que se modela una lluvia de 180 minutos de

duracion.

Gage Name: TR-025
*Start Date (ddMMMYYYY) 01lene.2000

)
*Start Time (HH:mm) [00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 0lene.2000
*End Time (HH:mm) 03:00

Figura 11. Asignacion de datos para la estacion creada.
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Fuente. Elaboracion propia.

Para este caso se asigna una fecha de 01 de enero de 2000, ya que ésta no es
relevante al momento de obtener los resultados, se debe tener cuidado con la hora
de inicio y finalizacion, puesto que esta debera corresponder a 3 horas que
equivalen a los 180 minutos disefiados y se introducen los datos para la tormenta

de disefio que corresponda.
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Figura 12. Datos de precipitacion de entrada para HEC-HMS, PICACHO Y
PIEDECUESTA GRANJA TR025.

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez ingresada toda la informacion base a el programa se procede a correr el

mismo y los resultados obtenidos para los diferentes periodos de retorno son

presentados a continuacion:
Sink "Sink-1" Results for Run "TR025"

140

1204

100+

80+

60+

Flow (ems)

40+

20+

0 T T T T T T 1
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:01

| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 080ct.2025, 10:33:59)
Run:TROZ5 Element:Sink-1 Resuft: Outflow
= — = Run:TR025 Element:Reach-4 Result:Outflow
------ Run:TR0O25 Element:Rio_Cro_Bajo Result:Outflow

Figura 13. Hidrograma cuenca de estudio -TR25.

Fuente. Elaboracion propia.
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Sink "Sink-1" Results for Run "TRO50"
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Legend (Compute Time: 080ct.2025, 10:34:00)
Run:TROS0 Element:Sink-1 Result: Qutflow

— — = Run:TRO50 Element:Reach-4 Result:Qutflow
------ Run:TROS0 Element:Ric_Oro_Bajo Result:Outflow

Figura 14. Hidrograma cuenca de estudio -TR50.

Sink "Sink-1" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 08oct.2025, 10:34:00)

Run:TR100 Element: 3ink-1 Result: Cutflow

— — = Run:TR100 Element:Reach-4 Result:Cutflow

------ Run:TR100 Element:Rio_Oro_Bajo Result: Outflow

Figura 15. Hidrograma cuenca de estudio -TR100.

66




&

ORO.DE o8
ZEN

ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 27 Generacion de caudales cuenca

PERIODO DE RETORNO Tr CAUDAL MAXIMO m3/seg

2 ANOS 18.30

5 ANOS 28.37

10 ANOS 38.33

25 ANOS 55.26

50 ANOS 71.44
100 ANOS 138.2
500 ANOS 152.54

Tabla 28. Resultados (m3/s).

Fuente. Elaboracion propia.
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2 ESTUDIO HIDRAULICO

En el presente informe se presenta la simulacién hidraulica con los caudales
evaluados por métodos de lluvia-escorrentia para periodos de retorno de 2, 5, 10,

25, 50, 100 y 500 anos sobre la Quebrada Ruitoque del municipio de Floridablanca.
La simulacion hidraulica de los caudales se realizara en Flujo Gradualmente variado
permanente, mediante el programa HEC-RAS del U.S. Army Corps of Engineers

(Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos), el cual permite modelar

las modificaciones locales originadas en el tramo de estudio.

2.1 GEOMETRIA

La geometria del modelo hidraulico se baso en la topografia realizada a detalle para

el presente estudio. El modelo 3d se trabajo en el software Civil 3D, Autodesk.

Una vez depurado el modelo 3D, la informacion geométrica de las secciones se

exporté al HEC RAS mediante la opcién que el CIVIL 3D tiene para este fin.

Los datos geométricos considerados en el HEC RAS se presentan en el Anexo 2.
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Figura 16 Modelo hidraulico Hec Ras

2.2 COEFICIENTE DE MANNING

Para determinar los coeficientes de rugosidad de Manning se tomé en cuenta el tipo
de vegetacion y conformacion que pudieran afectar la rugosidad del canal principal
del cauce y las zonas de la planicie de inundacion. Se hizo una evaluacioén de las
Bancas lzquierda y derecha, el canal principal tanto canalizado como en
condiciones naturales sin canalizar. En la Tabla 29 se presentan los coeficientes de

Rugosidad de Manning.

69




£ | ESTUDIO HIDRAULICO PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE
A5 VEHICULAR LA CANDELARIA, MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Tabla 29 Coeficientes de Rugosidad “n” de Manning para el canal
principal, Banca Izquierda y la Banca Derecha

Localizacién Tipo de canal y descripcion “n” de Manning
Banca Derecha Maleza espesa y 0.10
arbustiva
Canal Principal |Canales principales: material aluvial del cauce, 0.072
Limpios, tortuosos, bancos de arena y rocas.
Banca lzquierda Maleza espesa y arbustiva 0.10

2.3 DEFINICION DE CAUDALES A MODELAR

El modelo hidraulico contemplé evaluar en flujo uniforme, la lamina de agua en las
distintas secciones del modelo para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,50y 100

anos.

Los caudales considerados corresponden a los evaluados en la Tabla 27.

2.4 RESULTADOS HIDRAULICOS

Los resultados hidraulicos del modelo se presentan en los siguientes reportes:

2.4.1 Planta zona inundable

Se determina la zona inundable para periodos de retorno de 500 y 100 afios.
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Figura 17 Zona inundable periodo de retorno de 500 afnos (RAS Mapper)
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Figura 18 Zona inundable periodo de retorno de 100 anos (RAS Mapper)
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2.4.2 Perfil hidraulico

El perfil hidraulico se presenta para los distintos periodos de retorno considerados.

PUENTE PIEDECUESTA-RORO Plan: Plan 01 13/02/2026

Rio de Oro PTE-MOLIND I
1040

Legend

— = —
EG 500 Afios.
_—
WS 500 Afios.

EG 100 Ajios.

1030

1020 Crit 100 Afios
—

Ground

1010

Elevation (m)

0 500 1000 1500 2000

Figura 19  Perfil hidraulico

2.4.3 Secciones transversales

Se presenta para cada seccion transversal del modelo, los niveles de inundacién
para los periodos de retorno considerados en el Anexo 1.

2.4.4 Reporte detallado de resultados

El reporte detallado de resultados hidraulicos para cada secciéon del modelo y

periodos de retorno consideras se presentan en el Anexo 2.
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  T c = 0 . 06628    (   L    S  0 . 5 )  0 . 77


  T c = 0 . 30   (   L    S  0 . 25 )  0 . 76


  T c =         4 A  0 . 5 + 1 . 5 L  0 . 8 ∗   ∆ H  0 . 5


  T c =   0 . 273    (   L    S  0 . 5 )  0 . 64


  T c =   0 . 26    (   L    S  0 . 5 )  0 . 5


  T c =   0 . 28    (   L    S  0 . 25 )  0 . 76


  W =   A  L


  K c = 0 . 28     P    A  0 . 5


  K f =     A    L a 2


  I a =   L b  w


  I M = H b /  A


  F  ( X ) =   e x p    − e x p  ( −   x − u  𝜋 )


  𝛼 =   S  6  𝜋


  u = 0 , 5772 𝛼


  𝛿 =   x − u  𝛼


  P  ( X ≤ x ) =  1  T =   e    − e  − b


  P  ( X ≤ x ) =  1  T =   e    − e  − b


    f  ( x ) =  1  a e    −     x − 𝜇  a   − e  −     x − 𝜇  a


  F  ( x ) =     e  − e  −   ( x − 𝜇 )  a


  y =   x − 𝜇  a


  G  ( y ) =   e    − e  − y


  a =    6  𝛱 S = 0 , 78 S


  𝜇 =   X - = 0 , 45 S


    X - = 𝜇 =  1  N   ∑  i = 1  N    X  i


  s = 𝜎 =    [  1  N − 1   ∑  i = 1  N    (   X  i −   X - ) 2 ]   1 2


  a =     𝜆 2   ln ⁡ 2


  𝜇 =   𝜆  s − 0 , 577215664901532861 a


  F  ( x ) =     e  − e  −     (  ln ⁡  x − 𝜇 )  a


  G  ( y ) =     e  − e  − y


    X -  ln ⁡  x =    ∑   ln ⁡  x  N


    S   ln ⁡  x =       ∑  (  ln ⁡  x −   X -  ln ⁡  x ) 2  N − 1


  a =    6  𝛱   S   ln ⁡  x =   0 , 78 S   ln ⁡  x


  𝜇 =   X -  ln ⁡  0 , 57721   a =   X -  ln ⁡  x   0 , 45   S   ln ⁡  x


  a =     𝜆 2   ln ⁡ 2


  𝜇 =   𝜆 1 − 0 , 577215664901532861 a


  i =     a ∗     T  b ∗     M  d  (     t 60 )  c


      F  a  S =       P  e  P −     I  a


  P =     P  e +     I  a   +     F  a


  S =    25400  C N − 254


  A = P −     P  e

