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S11A: SUSUMUCO [35020020]
Tabla 30, Valores Curva IDF Cuenca S11A

Duracién Min PERIODO DE RETORNO (AIQOS)
2 5 10 20 50 100
6 298.87 352.46 399.30 452.36 533.48 604.37
12 189.15 223.07 252 71 286.29 337.62 382.49
18 144.74 170.69 193.37 219.07 258.35 292.68
24 119.71 141.17 159.93 181.19 213.68 242.07
30 103.32 121.84 138.03 156.37 184 .41 208.92
36 91.60 108.03 122.38 138.65 163.51 185.23
42 82.74 97.58 110.54 12523 147.69 167.32
48 75.76 89.35 101.22 114.67 135.23 1563.20
54 70.09 82.66 93.65 106.09 125.12 141.74
60 65.39 781 87.36 98.97 116.71 132.22
66 61.40 72.41 82.03 92.93 108.60 124.16
72 57.97 68.37 77.45 87.75 103.48 117.23
78 54.99 64.85 73.47 83.23 98.15 111.20
84 52.36 61.45 69.96 79.26 93.47 105.89
90 50.03 59.01 66.85 75:43 89.31 101.18
96 47.95 56.55 64.06 72.57 85.58 96.96
102 46.07 54.33 61.55 69.73 82.23 93.15
108 44 .36 52.32 59.27 67.14 79.18 89.71
114 42.81 50.48 57.189 64.79 76.41 86.56
120 41.38 48.80 55.29 62.63 73.86 83.68
126 40.07 47.26 53.53 60.65 71.52 81.03
132 38.86 45.83 51.92 58.81 69.36 78.58
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Figura 23, Curva IDF Cuenca S11A
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S11B: SUSUMUCOQ [35020020]

Tabla 31, Valores Curva IDF Cuenca S11BTabla 32, Valores Curva IDF Cuenca S12

Duracién Min PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 20 50 100
20 130.03 153.35 173.72 196.81 232.10 262.94
40 82.29 97.05 109.95 124.56 146.89 166.41
60 62.97 74.26 84.13 95.31 - 11240 127.34
80 52.08 61.42 69.58 78.83 92.96 105.32
100 44 95 53.01 60.05 68.03 80.23 90.89
120 39.85 47.00 53.24 60.32 71.14 80.59
140 36.00 42.45 48.09 54.49 64.25 72.79
160 32.96 38.87 44 .04 49.89 58.83 66.65
180 30.50 35.96 40.74 46.16 54.43 61.67
200 28.45 33.55 38.01 43.06 50.78 5752
220 26.71 31.50 35.69 40.43 47.68 54.02
240 25.22 29.74 33.70 38.18 45.02 51.00
260 23.92 28.21 31.96 36.21 42.70 48.38
280 22.78 26.87 30.44 34.48 40.67 46.07
300 2127 25.67 29.08 32.95 38.86 44.02
320 20.86 24.60 27.87 31.57 37.24 42.18
340 20.04 23.64 26.78 30.34 3571 40.53
360 19.30 22,76 25.79 29.21 34.45 39.03
380 18.62 21.96 24.88 28.19 33.24 37.66
400 : 18.00 21.23 24.05 21.25 32.14 36.41
420 17.43 20.56 23.29 26.39 31.12 35.25
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Figura 24, Curva IDF Cuenca S11B
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S12: BETANIA [35020350]

Tabla 33, Valores Curva IDF Cuenca S12

Duracion Min PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 20 50 100
10 70.64 83.30 94.37 106.91 126.08 142.84
20 4470 52.72 59.73 67.66 79.79 90.40
30 34.21 40.34 45.70 51.78 61.06 69.17
40 28.29 33.37 37.80 42.82 50.50 57.21
50 24.42 28.80 32.62 36.96 43.58 49.38
60 21.65 2553 28.92 3277 38.64 43.78
70 19.56 23.08 26.13 29.60 34.91 39.54
80 17.91 21.12 23.92 2740 31.96 36.21
90 16.57 19.54 2213 25.07 29.57 33.50
100 15.45 18.22 2065 23.39 27.58 31.25
110 14.51 17.11 19.39 21.96 25.90 29.34
120 13.70 16.16 18.31 20.74 24 .46 27:C1
130 13.00 15:33 17.36 19.67 23.20 26.28
140 12.38 14.60 16.53 18.73 22.09 25.03
150 11.83 13.95 15.80 17.90 21411 23.91
160 11.33 13.36 15.14 17.15 20.23 22.92
170 10.89 12.84 14.55 16.48 19.43 22.02
180 10.48 12.36 14.01 15.87 18.71 21.20
190 10.12 11.93 13.52 15:31 18.06 20.46
100.00
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Figura 25, Curva IDF Cuenca S12
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S13: TAQUES LOS [35025070]

Tabla 34, Valores Curva IDF Cuenca S13

Duracion Min PERIOCDO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 20 50 100
10 88.53 104 .40 118.28 134.00 158.02 179.02
20 56.03 66.08 74.86 84.80 100.01 113.30
30 42 .87 50.56 57.28 64.89 76.53 86.70
40 35.46 41.82 47.37 53.87 63.29 71.70
50 30.60 36.09 40.89 46.32 54.63 61.89
60 27.13 32.00 36.25 41.07 48.43 54.87
70 24.51 28.90 32.74 37.10 43.75 49.56
80 22.44 26.47 29.98 33.97 40.06 45.38
90 20.76 24.49 27.74 31.43 37.06 41.98
100 19.37 22.84 25.88 29.32 34.57 39.17
110 18.19 21.45 24.30 27.53 . 32.46 36.78
120 1747 20.25 22.94 25.98 30.65 34.73
130 16.29 19.21 21.76 2465 29.07 32.94
140 15.51 18.29 20.72 23.48 27.69 31.37
150 14.82 17.48 19.80 22.43 26.45 29.97
160 14.20 16.75 18.98 21.50 2535 28.72
120.00
100.00
E 80.00 s D)
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’g 60.00
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T 4000 — 20
o
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Figura 26, Curva IDF Cuenca S13
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S14: PRIMAVERA LA [35020340]

Tabla 35, VValores Curva IDF Cuenca S14

Duraciéon Min PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 20 50 100
10 93.41 110.16 124.80 141.38 166.74 188.89
20 59.12 69.72 78.98 89.48 105.52 119.55
30 4524 53.35 60.44 68.47 80.75 91.48
40 37.41 4412 49.99 56.63 66.78 75.66
50 32.29 38.08 43.14 48.87 57.64 65.30
60 28.63 33.76 38.25 43.33 51.10 57.89
70 25.86 30.50 34.55 39.14 46.16 52.29
80 23.68 27.92 31.64 35.84 4227 47.88
80 21.91 25.84 29.27 33.16 39.10 44.30
100 20.44 2410 27.30 30.93 36.48 41.33
110 18.19 22.63 25.64 29.05 34.25 38.81
120 18.12 21.37 24.21 27.42 32.34 36.64
130 17.19 20.27 22.96 26.01 30.68 34.75
140 16.37 19.30 21.87 2477 29.21 33.10
150 15.64 18.44 20.89 23.67 27.91 31.62
160 14.99 17.67 20.02 22.68 26.75 30.30
170 14.40 16.98 19.24 21.79 25.70 29.12
180 13.87 16.35 18.52 20.89 24,75 28.04
140.00
120.00
E 100.00
é e )
:5 80.00 B
&
5 60.00 20
§ - 20
. 40.00 T
20.00 =300
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Figura 27, Curva IDF Cuenca S14
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S15: SUSUMUCO [35020020]

Tabla 36, Valores Curva IDF Cuenca S15

Duracién Min PERIODO DE RETORNO (ANOS)
2 5 10 20 50 100
15 163.25 192.52 218.10 247.08 291.39 330.11
30 103.32 121.84 138.03 156.37 184.41 208.92
45 79.06 93.23 105.62 119.66 141.12 159.87
60 65.39 Tt 87.36 98.97 116.71 132.22
75 56.43 66.55 75.39 85.41 100.73 114.11
90 50.03 59.01 66.85 75.73 89.31 101.18
105 45.19 53.30 60.38 68.40 80.67 91.39
120 41.38 48.80 55.29 62.63 73.86 83.68
135 38.29 45.15 51.15 57.95 68.34 77.42
150 35.71 4212 47.72 54 .06 63.75 72.22
165 33.54 39.55 44 .81 50.76 59.86 67.82
180 31.67 37.34 42.31 47.93 56.52 64.03
195 30.04 35.42 40.13 45 .46 53.61 60.74
210 28.60 33.73 38.21 43.29 51.05 57.84
225 27.33 32.23 36.51 41.36 48.78 55.26
240 26.19 30.89 34.99 39.64 46.75 52.96
255 25.16 29.67 33.62 38.08 44 .91 50.88
270 24.23 28.58 32.37 36.67 43.25 49.00
285 23.38 27.57 31.24 35.39 41.73 47.28
250.00
200.00
E
£ —
:5 150.00 S
&
= 10
B 100.00
] 20
a.
50.00 e
i 10/0]
0.00
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo {min)
llustraciéon 32, Curva IDF Cuenca S15
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7.4 HIETOGRAMAS DE DISENO

Con base en los datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia que se muestran en el
capitulo anterior para las estaciones analizadas, se deben calcular las curvas de masas de los
aguaceros puntuales para las duraciones especificas para cada subcuenca.

Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este tipo de analisis, y por
medio del método del Blogue Alterno, los incrementos de liuvia de los hietogramas se ubican

de la siguiente manera: la mayor intensidad esta ubicada en el centro de la distribucion y
alternando en orden descendente los resultados obtenidos a derecha e izquierda de la
precipitacion central.

Tabla 37, Valores Subcuencas para Tiempos de Hietograma

Subcuenca Nombre Estacion Txempg d = Intervalo _Tlempo
Concentracion Hietograma
(min)

S1 CHOACHI [35020280] 219.315 10 220

S2 CHOACHI [35020280] 170.188 10 170

S3 FOMEQUE [35020290] 167.189 10 170

S4 CHOACHI [35020280] 178.605 10 180

S5 FOMEQUE [35020290] 276.341 15 270

S6 LAS CASAS [35030080] 321.037 156 320

S7 LAS CASAS [35030080] 189.080 10 190

S8 MONTERREDONDO [35020010] 258.924 15 255

S9 PRIMAVERA LA [35020340] 143.622 6 144

510 MONTERREDONDO [35020010] 111.437 S 114

11A SUSUMUCO [35020020] 131.487 6 132

11B SUSUMUCO [35020020] 427.220 20 420

512 BETANIA [35020350] 183.190 10 190

S13 TAQUES LOS [35025070] 163.156 10 160

S14 PRIMAVERA LA [35020340] 180.139 10 180

S156 SUSUMUCO [35020020] 282.433 15 285
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S1: CHOACHI [35020280]
Para la Subcuenca S1, trabajamos con la estacion de CHOACHI [35020280], con una
duracion de 220 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

llustracién 33, Hietograma subcuenca S1

S2: CHOACHI [35020280]

Para la Subcuenca S2, trabajamos con la estacion de CHOACHI [35020280], con una
duracién de 170 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRMA DE PRECIPITACION

120.00
100.00
80.00
40.00

40.00

20.00 = l =
& =
= w o mom B D EEre e

=

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
B2 @5 %10 =20 =50 ®100

llustracién 34, Hietograma subcuenca S2
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$3: FOMEQUE [35020290]

Para la Subcuenca S3, trabajamos con la estacion de 1.1.1 FOMEQUE [35020290], con
una duracién de 170 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00
20.00 @

e =
nmﬁﬂﬁ%ﬁil%%&ﬁ_&mmn

= T e i L g o b R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
N2 ®5 m10 =20 ®m50 =100

llustracion 35, Hietograma subcuenca S3

S4: CHOACHI [35020280]

Para la Subcuenca S3, trabajamos con la estacién de CHOACHI [35020280], con una
duracion de 180 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.
llustracion 36, Hietograma subcuenca 84

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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Para la Subcuenca S5, trabajamos con la estacion de FOMEQUE [35020290], con una duracién de
270 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRMA DE PRECIPITACION

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 ;;!j l !
==menz2la = E2nm

> LB I ]

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
W2 ®5 w10 20 ®50 =100

llustracion 37, Hietograma subcuenca S5

S6: LAS CASAS [35030080]

Para la Subcuenca S6, trabajamos con la estacion de LAS CASAS [35030080], con una duracién
de 315 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

llustraciéon 38, Hietograma subcuenca S6
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S7: LAS CASAS [35030080]

AGENCIA PARA LA ESTUDIOS TECNICOS

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

Para la Subcuenca S7, trabajamos con la estacion de LAS CASAS [35030080], con una duracion

de 190 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
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llustracién 39, Hietograma subcuenca S7

S8: MONTERREDONDO [35020010]

Para la Subcuenca S8, trabajamos con la estacion de MONTERREDONDO [35020010], con

una duracion de 255 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRMA DE PRECIPITACION

250.00
200.00 !
150.00 Eﬁ%
100.00 = s
5000 M- imim N EE s ' E - B -B RE .

E_®BR & ®H ®B =n
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

llustracion 40, Hietograma subcuenca S8
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S9: PRIMAVERA LA [35020340]

Para la Subcuenca S9, trabajamos con la estacion de PRIMAVERA LA [35020340], con una
duracion de 144 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 .
20.00 B
g g

llustracion 41, Hietograma subcuenca S9

S10: MONTERREDONDO [35020010]

Para la Subcuenca S10, trabajamos con la estacion de MONTERREDONDO
[35020010], con una duracion de 114 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50
y 100.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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llustracién 42, Hietograma subcuenca S10
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S11A: SUSUMUCO [35020020]
Para la Subcuenca S11, trabajamos con la estacion de SUSUMUCO [35020020], con una
duracion de 132 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRMA DE PRECIPITACION

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

llustracion 43, Hietograma subcuenca S11A

S$11B: SUSUMUCO [35020020]

Para la Subcuenca S11B, trabajamos con la estaciéon de SUSUMUCO [35020020], con una
duracién de 420 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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llustracion 44, Hietograma subcuenca S11B
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S12: BETANIA [35020350]
Para la Subcuenca S12, trabajamos con la estacion de BETANIA [35020350], con una duracion de
190 minutos, para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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llustracidn 45, Hietograma subcuenca $12
S13: TAQUES LOS [35025070]
Para la Subcuenca S13, trabajamos con la estacién de TAQUES LOS [35025070], con una
duracion de 160 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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lustracion 46, Hietograma subcuenca S13
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S14: PRIMAVERA LA [35020340]

Para la Subcuenca S14, trabajamos con la estacién de PRIMAVERA LA [35020340], con una
duracion de 180 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
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llustracion 47, Hietograma subcuenca S14

$15: SUSUMUCO [35020020]

Para la Subcuenca S14, trabajamos con la estacién de SUSUMUCO [35020020], con una
duracién de 285 minutos, para los periodos de retomo 2, 5, 10, 20, 50 y 100.
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llustracion 48, Hietograma subcuenca S$15
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7.5 ANALISIS DE CAUDALES

Como se menciona en la metodologia, para la obtencion de caudales maximos, se emplean el
métado racional y del Hidrograma.

7.6 NUMERO DE CURVA
Para la aplicaciéon de las anteriores metodologias es necesario asignar a cada cuenca los
coeficientes de escorrentia (C) o de Numero de curva (CN) a partir de las caracterizaciones de
suelos y cobertura vegetal existentes.

Con estos datos, y con la ayuda de un software GIS, obtenemos el promedio del nimero de
curva de cada cuenca, como se muestra a continuacion:

Tabla 38, Numero de
curva promedio para cada

Subcuenca
Cuenca NC

S1 49.64
S2 59.01
S3 58.58
S4 57.22
S6 59.02
s7 4477
S5 50.73
S13 54.14
S14 53.53
§12 51.73
S9 49.69
S10 53.45
S8 54.95
S11A 54.03
S11B 44,16
§15 42.57

liustracion 49, Mapa, Numero de curva en fa Cuenca
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Método de Transito
El método de Muskingum es un método de transito de avenidas de tipo hidrolégico, de transito
de sistemas agregados, es decir, el flujo se calcula como una funcion del tiempo unicamente
en un lugar particular, para este caso se calculé en funcion de la longitud y la pendiente con los
métodos de Temez y Kirpich.

Tabla 39, Muskingum

Nombre | Log. Km| Pendiente

R11_A| 555 0.02

R1 7.74 0.09
R10 2.53 0.01
R11 8.52 0.03

R_11B | 21.96 0.01
R12 | 12.82 0.05
R3 18.60 0.02
R5 .| 21.7% 0.02
R6 9.42 0.01
R7 6.85 0.01
R8 12.77 0.03
R9 4.90 0.01

Hlustracién 50, Cauces Cuenca
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7.7 MODELO HIDROLOGICO

Contado con todos los datos de la cuenca, como son las caracteristicas de cada subcuenca,
que son el area, Numero de Curva, el diagrama unitario, el tiempo de retraso, las
caracteristicas del cauce y el transito en Horas (Muskimgum - Temez), con la ayuda de un
software hidrolégico, calculamos el caudal en el punto de aforo.

B Est_Cuncia

llustracion 51, Modelo Hidrolégico
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llustracion 52, Curva de Caudales a diferentes periodos de retorno

Tabla 40, Caudales Maximo Modelo

Periodo de Caudal
Retomo Maximo
TR2 613.4
TR5 994
TR10 1260.8
TR20 1692.3
TR50 2463.2
TR100 3235.8

.74“‘:\ . .
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7.8 CALIBRACION

Teniendo en cuenta que en el sector de la Cuncia la estacion PUENTE CARRETERA - AUT
[35027140], no cuenta con la informacion suficiente para ser representativa, se escoge la
estaciéon Limnigrafica CASETEJA-DELICIAS [35027210] que se encuentra dentro de la
cuenca, que contine informacion desde 1980 hasta 2013 como podemos observar a
continuacion:

Tabla 41, Caudales Estacion Casetejas Delicias

MES

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 i1 12
1980 457.2 327.6 2211 239.4 484.4 159.6 132.6
1981 44.9 67.4 76 142.2 228.1 169.4 208 188.3 180.2 2221 192.7 69.5
1982 184 298.5 132.6 320 241.4 263 214.8 172 62.7
1983 178.1 243.5 133.5 135.8

1984 3712 338.5 410.8 2431 120.2 246.9 53.4
1985 18.94 20 23.2 162.9 664.1 255 231.2 266.8 117.3

1986 20.9 122.3 321.5 70.4 302.4 | 486.3 454 246.8 276.6 248.5 124 70.6
1987 61 135.9 83.9 144.9 263.4 | 215.6 464.4

1988 329.4 288.1 207 251.3 1214 110.8
1989 138.5 278.1 3411 392.6 1813 112.6 2441 92 117.1
1890 126.1 79.4 326.5 237.9 356.5 | 467.8 256.5 3294 175.8 106.5 107.6 96.4
1991 40 145.5 73 121 157.5 246 438.5 536.5 347.5 176.4 187.8 50.8

1992 79.5 30.7 75.1 2256 226 1646 | 4134 289.3 3113 100.8 921 96.4
1893 53.8 67.8 96.4 175.5 | 265.5 | 4464 | 4111 355.9 250 177.3 179.7 144.6

1994 45.2 270.1 375.9 385 417.86 337.1 2447 228.2 274.3 308.6
1995 119.9 213.6 246.6 244 234.5 279.9 143.7 132.3 186 56.3
1996 36.4 162.8 117.4 206.3 446.8 3421 419.8 289.3 135.4 2481 204.6 89.3
1887 51.4 178.1 1112 24707 358.5 3525 337.8 261.2 162.4 112.9 57 47.8

1998 29.5 54.1 48.4 132.2 299.1 486.4 507.8 353.4 180.3 236.6 184.1 199.3
1999 103.6 219.7 125.6 267.5 283.5 368.1 2952 288.4 275.9 267.2 159.2 101.8
2000 101.2 1212 163.2 1759 332.3 | 2216 258.7 2773 215.9 207.4 167.9 111.6
2001 96 118.3 100.6 318.4 263.4 275.3 302.4 305.5 310.3 105.4 152.6 103
2002 43.7 35.3 70.6 150.6 393.4 546 556.9 347.5 121.5 284.9 107.5 46.5
2003 29.5 31.25 65.13 108.4 237.9 241.4 229.5 182.8 173.8 183.3 91.75 96.15
2004 39.75 50.82 105.6 153.4 237.8 362 647 255 553.8 341.3 378.4 185.6
2005 141 182.8 139.5 306 419.7 293.3 224.4 308.9 | 468.8 348.1 309.7 62.36
2006 95.69 49 333.2 382.7 651 313.1 283.2 266.2 295.1 256.1 355.2 29.4
2007 14.44 20.9 31.88 197.1 183.3 753.7 541.4 499.7 212.3 | 265.8 213.7 104.6
2008 57.13 50.78 115.2 139.8 399.8 308 366.7 360.9 168.3 163.5 400 46.4
2008 84.32 104.3 83.18 144.9 227.3 296.4 291.6 325.3 184.7 162.8 116 87.3
2010 57.16 79.2 10707 176.9 242.9 347.8 382.6 145.3 156.1 103.2 286.4 94.96
2011 56.62 58.46 121 2346 233.5 205 203.1 97.48 135.7 115.2 106.4 88.5

2012 96.62 111.3 162.8 255.6 402.2 230.3 74.63
2013 47.74 129.9 100
o s dias g
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Después de hacer una depuracioén de los datas, realizamos varios tipos de distribuciones como
lo son Log-Gumbel, Gumbel y Log-Pearson lll, para obtener los valores de caudal a diferente
tiempo de retorno como observamos en Ia siguiente grafica.

Tabla 42, Calibracion Caudales

P;r;):r%ge Log - Gumbel Gumbel Log-Pearson lii Hi'c\inr(:)?ggll?co
2 722.69 771.26 791.51 552.3
5 1010.1 1062.79 1048.88 881.6
10 1260.77 1255.81 1265.35 1089.7
20 1558.5 1440.96 1487.99 1444.8
50 2053.63 1680.62 1799.61 2077.5
100 2524.04 1860.21 2052.02 2711.43
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llustracion 53, Comparacion de Caudales con diferentes métodos estacién Delicias

Caudales Maximos Estacion Delicias

ﬁ%"jﬁ GOBERNACION DEL META
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8. ACTIVIDADES Y DESARROLLO DEL MODELO HIDRAULICO
8.1 METODOLOGIA Y ANALISIS DE INFORMACION

El analisis de datos e informacién permitié dimensionar el proyecto, de tal manera que esta investigacion
sea util y confiable para futuras aplicaciones a proyectos y nuevas indagaciones.

Con énfasis en el estudio hidrolégico realizado anteriormente, se parte inicialmente analizando su
propésito, principios, procesos, parametros, condiciones iniciales y de frontera, variables de entrada y
salida etc.

Por consiguiente, con los datos requeridos para la modelacion hidraulica del cauce, se toman como
insumo base el levantamiento topografico en campao para generar una superficie digital del terreno que
permita la implantacion de las secciones transversales sobre el eje del cauce definido, para ser
exportado al programa hidraulico Hec-ras, donde se obtienen como resultados los perfiles de lamina de
agua considerados para el estudio de este proyecto.

8.1.1 RECURSOS UTILIZADOS

RECOPILACION DE INFORMACION

Se realiza la determinaciéon de las propiedades geométricas del terreno, caracteristicas y ubicacion
espacial a partir de:

* Insumos suministrados por empresa contratante tales como: Levantamiento topografico.
* [nsumos tomados en campo tales como: Inspeccién visual, modelos digitales de elevacion e
imagenes raster.

8.1.2 INFORMACION PRIMARIA Y SECUNDARIA

La informacién basica necesaria para la elaboracion del estudio hidrolégico e hidraulico se clasifica en:
primaria y secundaria; la primera corresponde a la informacion recolectada en campo. La segunda
corresponde a la informacion existente, ya sea suministrada por el ente contratante o investigada por el
consultor.

A continuacién, se describe cada una de ellas, aplicada al estudio.

8.1.2.1 INFORMACION PRIMARIA

Como informacion primaria se tiene el levantamiento topografico del tramo de interés con fecha de
octubre 2025. En el levantamiento topografico se incluyen las obras existentes, paramento, cauce,
cobertura vegetal, vias etc., Este levantamiento se realizé en una longitud aproximada de 1800 metros
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a lo largo del eje del Cauce RIO GUAYURIBA dentro del drea en estudio y un ancho aproximado de
1400 metros. :

8.1.2.2 INFORMACION SECUNDARIA

Para la elaboracién del estudio hidraulico se tiene la informacién de tablas de calculo de la rugosidad “n
maning” consultada de literatura de Ven Te Chow, para calibracién en el modelo computacional
hidraulico del terreno.

8.2 ESTUDIO Y MODELACION HIDRAULICA

Para el desarrollo de este item, se parte de la construccion de un modelo de terreno que describa
apropiadamente la tipologia actual del cauce, asi al introducir los caudales obtenidos en el estudio
hidrolégico desarrollado para el area en estudio, se logre un modelo hidraulico que describa de manera
acertada los diferentes fenomenos fisicos que permitan comprender caracteristicas propias de la
dinamica fluvial sobre el cauce en estudio, y finalmente obtener parametros hidréulicos en los tramos de
analisis bajo las condiciones existentes.

8.2.1 IDENTIFICACION PROBLEMATICA

A partir del andlisis de la informacion obtenida en las actividades preliminares y del diagnéstico hidraulico
del sector, se evidencia la presencia de procesos erosivos activos en la margen derecha del cauce,
asociados a la concentracién de esfuerzos cortantes, altas velocidades locales y variaciones en la
dinamica fluvial del rio Guayuriba, en el sector de la Vereda Brisas del Guayuriba del Municipio de
Acacias, Meta.

Estas condiciones generan una pérdida progresiva de estabilidad en la ribera y un riesgo potencial de
socavacion, afectando la integridad de la margen y de las areas adyacentes. En funcion de lo anterior,
se identifica la necesidad de implementar una obra de proteccion tipo enrocado, disefiada con
caracteristicas hidraulicas y geométricas acordes a la naturaleza y comportamiento del cauce, que

garantice la estabilidad estructural, la disipacién controlada de la energia y la preservacion del equilibrio
fluvial en el tramo de estudio.

8.2.2 ALTERNATIVA DE SOLUCION

Con base en los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica y del andlisis de las condiciones de
flujo en el tramo de estudio, se plantea como alternativa de intervencién la implementacién de una obra
de proteccién tipo enrocado sobre la margen derecha del rio Guayuriba, en el sector de la Vereda Brisas
del Guayuriba del Municipio de Acacias, Meta.

La propuesta surge del comportamiento hidraulico identificado, caracterizado por altas velocidades,
concentraciones de esfuerzos cortantes y procesos erosivos localizados, que requieren una solucion
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con capacidad de disipar energia y garantizar la estabilidad del talud.

El enrocado se concibe como una estructura flexible y de bajo impacto hidraulico, capaz de acomodarse
a la dinamica fluvial natural, proteger la ribera frente a eventos de creciente, y mantener las condiciones
de equilibrio del cauce. Esta alternativa representa una respuesta técnica eficiente y sostenible,

sustentada en los resultados de la modelacion y en los criterios de disefio hidraulico aplicables al sector.

8.2.3 HIDRAULICA DE OBRAS PROPUESTAS

El desarrollo de este capitulo se fundamenta en los resultados del modelo hidraulico bajo condiciones
actuales, el cual permitié caracterizar el comportamiento del flujo y las condiciones de esfuerzo sobre la
margen derecha. A partir de este analisis, se incorpora la alternativa de solucidon mas adecuada,
consistente en la implementacién de una obra de proteccion tipo enrocado, seleccionada de acuerdo
con las necesidades hidraulicas y morfodinamicas locales.

El modelo hidraulico fue empleado para evaluar la respuesta del cauce ante la inclusién de la estructura
propuesta, determinando los principales parametros hidraulicos de disefio, tales como niveles de agua,
velocidades, esfuerzos cortantes y energia especifica. Estos parametros permitieron definir la geometria
y las dimensiones del enrocado, asegurando su estabilidad frente a los caudales de disefo, su
compatibilidad con la dinamica fluvial y su eficiencia en la disipacion de energia y control de erosién en
el tramo de estudio.

8.3 ANALISIS HIDRAULICO

En continuidad con el estudio hidroldgico y con base en el informe general de hidraulica, se desarrolla

el analisis y disefio hidraulico del tramo en estudio, mediante la aplicacion de criterios técnicos y
metodologicos que permiten representar de manera adecuada el comportamiento del flujo en la corriente
superficial, conforme a su dinamica fluvial y geomorfologia local.

El analisis se orienta a evaluar las condiciones hidraulicas actuales y proyectadas del cauce,
considerando el evento extraordinario asociado a un periodo de retorno de 100 afios, como hipétesis de
disefio para la verificacion de la capacidad de conduccion y la estabilidad del sistema.

Para tal fin, se implementé un modelo numérico de simulacion hidraulica utilizando el software HEC-

RAS version 6.5 (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), desarrollado por el U.S. Army
Corps of Engineers, el cual constituye una herramienta especializada para la resolucion de las
ecuaciones de Saint-Venant bajo un esquema unidimensional, con capacidad de representar flujos
subcriticos, supercriticos y mixtos.

El modelo HEC-RAS permite analizar el comportamiento del flujo a lo largo del cauce, determinando las
variaciones de nivel, velocidad, energia especifica y esfuerzos cortantes, tanto para las condiciones
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existentes como para las configuraciones proyectadas. De esta manera, se garantiza que la modelacion
hidraulica represente fielmente el fenémeno fisico del flujo y proporcione resultados consistentes con las

condiciones reales del rio Guayuriba, sector de la Vereda Brisas del Guayuriba del Municipio de Acacias,
Meta..

En los apartados siguientes se describe de manera resumida la estructura del modelo hidraulico, las
ecuaciones gobernantes empleadas, los métodos de solucidbn numérica y los criterios técnicos de

calibracién y validacién adoptados para el presente estudio.

8.3.1 DESCRIPCION DEL MODELO HEC-RAS

El modelo de analisis hidraulico HEC-RAS 5.0.7, es una herramienta de software de libre acceso y con
caracteristicas de calculo robustas, que emplea en la evaluacion de pérdidas por friccion la ecuacion de
Manning. Hoy en dia disponemos de diversos softwares especificos de modelizacion hidraulica que
facilitan la entrada de datos y permiten visualizar graficamente los resultados, incluso exportarlos en
forma de tablas, lo que nos facilita su interpretacion. Entre todo ellos, destaca sin duda el software HEC-
RAS (desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers), como uno de
los programas de referencia dentro de su campo.

Se trata de un software gratuito, por lo tanto, su uso se ha generalizado y se encuentra en un proceso
constante de actualizaciéon al introducir continuas mejoras. Esto ha hecho que poco a poco la gran
mayoria de administraciones hayan comenzado a exigir el estudio del impacto que puede representar
sobre la dindmica de los cauces cualquier tipo de actuacién con un modelo hidraulico suficientemente
fiable, como es el caso de HEC-RAS.

El modelo seleccionado para ia simulacién hidraulica fue el programa HEC-RAS (River Analysis System
del Hydrologic Engineering Center del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos). Este
modelo unidimensional se basa en el caiculo de Flujo Gradualmente Variado (FGV) mediante la solucién
de la ecuacion de energia en una dimension. Considera las pérdidas de energia producto de la friccién
a lo largo del cauce y de procesos de expansion y contraccion del flujo. Para casos de Flujo Rapidamente
Variado (FRV), como saltos hidraulicos y confluencias el modelo incorpora la solucién de la ecuacién de
momentum del flujo. Las caracteristicas especificas del modelo, su fundamente hidraulico y sus
formulaciones y métodos de solucidén numéricos son tratados ampliamente en USACE (2010),
documento que puede utilizarse como referencia hidraulica del modelo.

Para el RIO GUAYURIBA, el uso de un modelo hidraulico unidimensional como el RAS es suficiente y
adecuado para estimar las caracteristicas del flujo, en particular los niveles para los caudales de disefio
y los parémetros hidréulicos relacionados con los calculos de socavacion.

El modelo HEC-RAS requiere la inclusion de la geometria de las secciones transversales, a partir de las
cuales se obtienen los parametros hidraulicos de las secciones para el célculo de las condiciones de
flujo analizadas. Para lograr una correcta aplicacién del modelo unidimensional, se utilizaron secciones
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transversales detalladas y se definieron tramos de analisis y separacion de secciones adecuadas para
la variacion esperada del gradiente de energia en condicion de crecientes.

La resistencia al flujo se modela mediante el coeficiente n de Manning, el cual puede ser variado a lo
ancho de la seccién transversal y a lo largo del tramo analizado. El modelo también requiere de la fijacion
de condiciones de frontera, las cuales se pueden especificar como condiciones de profundidad critica o
profundidad normal, como un nivel de agua conocido o como una curva de descarga, tanto aguas arriba
como aguas abajo del tramo correspondiente. En el caso del presente estudio, se realizé el modelado

en régimen permanente, es decir, sin considerar la variacion del flujo en el tiempo.

El modelo supone que las secciones del cauce (tanto transversal como longitudinalmente) son fronteras
rigidas y de esta forma distribuye la totalidad del caudal llenando horizontalmente la seccion del cauce
hasta alcanzar la capacidad hidraulica necesaria para el cauce que se esta simulando. Estos calculos

los puede realizar en régimen supercritico, régimen subcritico o en un régimen mixto que evalla las
condiciones hidraulicas seccioén por seccion.

Los resultados del modelo hidraulico se obtienen tubularmente como un resumen completo de las
condiciones hidraulicas de cada seccion transversal (niveles de agua y energia, caudal, velocidad,

profundidad, area, radio hidraulico, nimero de Froude, entre otros) y también graficamente en cada
seccion transversal y en el perfil del cauce.

8.3.2 ECUACIONES GOBERNANTES

En el andlisis de corrientes superficiales donde el flujo se mantiene confinado sobre el cauce, su
representacion puede obtenerse con buena aproximacion a partir de un modelo de resolucion
unidimensional de las ecuaciones de Barré de Saint- Venant. En forma general las ecuaciones de

conservacion de masa y de momentum en un modelo unidimensional se expresan, segun se relaciona
a continuacién.

Ecuacion de conservacion de masa (Continuidad):

dA s a0 g
at ox T
Ecuacion de Momentum.
aQ aQ (62
—a-i' + V—é_x— + gA ‘5{ + Sf) =0
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Donde A corresponde al area de seccion transversal; Q al caudal total; t el tiempo; x la direccion principal
de flujo (direccion longitudinal del canal); g caudal unitario lateral; V velocidad media en la direccion
principal de flujo; g aceleracion de la gravedad; z elevacion de la superficie del flujo; pendiente de friccion.

La evaluacién de las pérdidas de energia por friccion en el modelo HEC-RAS 5.0.7, se realizan mediante
el uso de la formula de Manning, siendo su representacion matematica en sistema internacional de
unidades la siguiente:

2
i

1
) =—A x R¥3 x s¥
i n 4

Donde Q corresponde al caudal total; A al drea de seccion transversal; n el coeficiente de rugosidad de
Gauckler-Manning; R el radio hidraulico; P el perimetro mojado; pendiente de friccion.

Las corrientes superficiales de cauce natural, normaimente desarrollan secciones compuestas donde se
identifica un canal central y dos zonas de banca ubicadas una a izquierda y otra a derecha del canal
principal. Dependiendo del grado de confinamiento de la corriente y la magnitud del caudal transportado
estas zonas adyacentes pueden ser o no ocupadas por el flujo. Durante un evento de creciente, en la
etapa inicial el flujo suele estar confinado al canal central, posteriormente en la medida que se
incrementa el caudal transportado y se alcanzan niveles de desbordamiento sobre las bancas, esta
funciona como una zona de almacenamiento. Una vez la capacidad de almacenamiento de las bancas
es ocupada se genera una condicion de flujo hacia aguas abajo. Luego en la etapa de recesion de la
creciente, al disminuir el caudal transportado y por consiguiente los niveles de flujo el caudal vuelve a
concentrarse sobre el canal central. El modelo HEC-RAS 6.5, para efectos evaluar el comportamiento
del flujo tanto en el canal central como en las bancas se distribuye la descarga de acuerdo con la funcién
de transporte, K, siendo esta:

A5/3
= np2/3

En consecuencia, se definen las siguientes relaciones:

¢ =9
cp:...._.lif_:_.
K. + K

Con fundamento en los anteriores supuestos, la solucién completa de las ecuaciones de Barré de Saint-
Venant, para una condicién de flujo unidimensional puede ser expresada como se relaciona en seguida.

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

%“ GOBERNACION DEL META contactenos@aim-meta.gov.co
; ELWJZ ! hitps://aim-meta.gov.co



LW

oz AGENCIA PARA LA ESTUDIOS TECNICOS
2 : %ﬁéﬁf Ea{ géﬁ"iﬁi‘jm 110-GPY-FR-004-V04
 NIT. 900220547-5 09/09/2024

Ecuacién de conservacion de masa (Continuidad):

04_a(@Q) dl1-9)Q]_
at 0x, Oxy i

Ecuacion de Momentum.

90 0(®2Q%/A,) d[(1- ®)*Q*/4f] (az ) oz
St sghf— s igal—" 35 )=0
Tl T ax; $oekam, ) T\an, "

Siendo:

2122
®-Q°n;

4/3 o
¢ Az

S =
fc R
g NP2
(l—q)) an

4/3 42
Rf Az

Sgp =

Donde la variable ® corresponde al porcentaje de distribucién del flujo entre el canal y las bancas, de

acuerdo a los coeficientes de transporte Kc y Kf; los subindices c y f indican la correspondencia al canal
y a las bancas respectivamente.

Las ecuaciones gobermnantes del modelo de analisis hidraulico relacionadas anteriormente, para su
resolucién en HEC-RAS 6.5, se aproximan mediante un esquema implicito de diferencias finitas y son

solucionadas numéricamente utilizando un proceso iterativo fundamentado en técnicas de Newton-
Raphson.

El computo de las variables hidraulicas velocidad y profundidad, asi como el correspondiente perfil de
flujo se realiza mediante la resolucién de la ecuacion de energia entre secciones consecutivas utilizando

el método iterativo del paso estandar. A continuacion, se relaciona la representacion matematica de la
ecuacién de energia.

Donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a las secciones aguas abajo y aguas arriba,
respectivamente; Z corresponde a la elevacion del fondo del cauce en el canal central; Y a la profundidad
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de flujo; V a la velocidad media; « al coeficiente de Coriolis; g a la aceleracion de la gravedad; » alas
pérdidas de energia.

a, V3 a, Vi

Z,+h+ +h,
La pérdida de energia por friccion y contraccién o expansion, entre dos secciones consecutivas, se
evalua mediante:

Ve oy

hngSf*f'C 29 29

Donde L es la longitud promedio ponderada del cauce; la pendiente de friccién; C el coeficiente de
pedidas por contraccion o expansion.
La longitud promedio ponderada del cauce se evalia como:

f o Lionzob + Lchb_ch 1 Lron,-ob
Qlob + Qch + Qrob

Donde los subindices lob, ch, rob hacen referencia a la banca izquierda, el canal central y la banca
derecha, respectivamente.

8.3.3 IMPLEMENTACION DE MODELO HIDRAULICO

El analisis hidraulico de la corriente para el tramo en estudio, se realiza mediante el Modelo y programa
de calculo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analisis System) desarrollado y publicado
por US Army Corps of Engineers., el cual constituye una actualizacion de los modelos HEC-2 y HEC-6.

Definido un modelo geométrico de los cauces y las estructuras hidraulicas que lo intervengan (a partir
de secciones transversales), asignados los coeficientes de Manning tanto para el canal principal como
para las bancas, habiendo suministrado datos de caudal y establecidas las condiciones de frontera

apropiadas aguas arriba y aguas abajo del tramo en estudio, el programa HEC-RAS evalla entre otros
parametros:

- Perfil de flujo longitudinal.
» Linea de Energia.
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Profundidad Critica.

Perfil de velocidad en cada seccién transversal.

Perdida de energia por friccién y por contraccién o expansion.
Tension tangencial o esfuerzo de corte

Radio hidraulico

Profundidad hidraulica

El Modelo HEC-RAS, es un modelo de calculo de flujo unidimensional, que para anélisis de flujo estable
emplea las ecuaciones de energia y momento incluyendo perdidas por friccion y por contraccion o
expansién del flujo. Las consideraciones para la aplicacion del modelo son las siguientes:

1. Flujo Estable.

2. El flujo es gradualmente variado (excepto en estructuras hidraulicas como Puentes o
Alcantarillas. En estos sitios donde el flujo puede ser rapidamente variado se emplea la ecuacion de
momento o ecuaciones empiricas para realizar el computo).

3. El flujo es unidimensional (solo se consideran las componentes de velocidad en la direccion del
flujo).
4. El cauce de la corriente presenta pendientes pequerias.

8.3.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL FLUJO: COEFICIENTE DE MANNING

La ecuacion de Manning constituye una de las mas utilizadas para analisis de flujo uniforme en canales
abiertos, debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja.

1

V=—xR. "8
n
Vv = velocidad media, en m/s.
RH = es el radio hidraulico de la seccién transversal.
S = |a pendiente de la linea de energia

n = [s.m1/3] coeficiente de Manning y tiene la propiedad de permanecer constante para una determinada
rugosidad, asumiendo el flujo como permanente, uniforme y turbulento rugoso. Su valor varia
dependiendo de las unidades de medidas utilizadas para las otras variables ligadas al dimensionamiento

praseass v
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hidraulico.

El coeficiente de rugosidad de Manning se ve afectado por factores como:

X3

A5

Rugosidad superficial

Vegetacion

Iregularidad del canal

Alineamiento del canal

Sedimentacion y socavacion

Tamano y forma del canal, entre otros.

9,
O X4

)
*

*,

o, K7 9,
LDCIER X X4

En corriente con fondo granular, el coeficiente de resistencia al flujo presenta variacién en funcion del
nivel de ocupacién del cauce y de la forma del mismo. El coeficiente de Manning puede ser expresado
como:

Donde n es el coeficiente de rugosidad debido al tamafio de grano de las particulas del fondo y n es el
coeficiente de rugosidad debido a las formas de fondo presentes en el cauce o lecho de la Corriente.
Para efectos de estimar n, se emplea la ecuacion planteada por Strickler's (1923):

(dso)lf6
. e i

Los modelos hidraulicos en general, incluido el HEC-RAS, incluyen dentro de sus formulaciones
numeéricas un término que representa la resistencia al flujo en canales. Este término incluye a su vez un
coeficiente de rugosidad, el cual representa el efecto de resistencia al flujo de las superficies del fondo
y de las paredes del canal este coeficiente se conoce como coeficiente de Manning.

El numero del coeficiente de Manning (n) del cauce se estim6 basados en la literatura existente,

especificamente en el libro de Hidraulica de Canales Abiertos del autor Rchard H. French para diferentes

factores de rugosidad de canales naturales. Los datos del coeficiente de Manning se pueden encontrar
en la siguiente tabla.

TABLA 22 VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (CHOw, 1959)

CEREEETROTR
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Desenpeian de La comente Minimo Normal Maximo
A Cauces naturales
A1 Cursos secundarios (anche de la superficic libre en crecida < 30 m})
.i.f.l Curios en planicies oms 0030 apn2
- Limpios, rectos, sm fallas ni poms om0 0038 0530
- Rectos con alpunas pradras y pastos . o
oM 4040 6048
« Limpwos con memdros, con algunos pozes y bancos 0.03% 0038 0050
«Memndron con algunas picdras y pastos % 2%
= Memdros con muchas piedras DN Q056 D60
3 0050 | a7 G0k
= Tramos sucos, con pastos y pozos profundos. : 0078 0,100 01w
« Tramo con mucho past, pores profundos ¥ caoe on aracida con muchos arbustos y matorrsl 5 7
A2 Crirsos montadiosay, carontes de vegetacion on of Jorndo, ladoray con pondientes promin-
chadas v irboles v arbustos enlas knderas g se sumergen on niveles de crecida
- Cawce do gravn, cantos vodados y algunas rocas om0 8,010 apso
« Cauce de cardon rodados. con grandes rocas 0,040 0,030 407
A2 Cursos en planicies inundadas
A2 Zorsas de pastos, sin arbustos
- Pasto corto oms (LG a3’
- Pato sto @030 0,035 0050
A2 Zoma cudtivadas
-Sin cdtvo om0 (G 0030
~Cultnos sanbrados ¢n inca <n fox de madurez fisicldgica 0025 @035 00543
- Culines sembrados 3 voloo ¢n fase do madurez fisiologica 0030 0,040 0050
A.2.3 Zonas arbustivas
- Escasos whustos y pasto abundante aas 0,650 asm
- Poguciios drboles y atbuston sin follax (passds invemaly 0,038 0,040 0060
- Poquefios drholes v arbustos con follac (fass veparativay 6040 w00 008
- Arbustos medianos a dotsos durante s parsda invemal 0013 0,070 ot
- Arbistos mediznes 3 danos dursntebs fase segetatya oglo | 0100 G160
A2 Zavas arborens
-Sauses dintos, temporads invemal 0110 0,150 0200
- Tefreno claro con ramas sin brotes 0030 0.00 0030
o o e A trits 000 | 0060 0050
Zonas & caplatacion maderrs b drboles caidos, poce Crecimicnta o fas zonas haps v nived &
inundacidn por debajo de las ramas 0080 | 0160 o120
Zomas dc oxplotacion madoners con irboles caidon, poce crecemicnto en las zorax haps y novel &
imndacion que alaanay 3 las ramas @100 a0 LRECH
A3 Cann importantes Gancho de Ia superficie Jlibre en crecida == Mim)
£n oste o, s valores dd coficiantc o won nf 3 b poadmis de cauces
anilopos, ya que s hancos ofrecen 1na resistencia cfectiva menor, 05 0060
~Saccidn regular sin moas ni arhustos. 0:(1;; \v.l &
- Seccidn uregdar y rugoss %

Los coeficientes de rugosidad tipo Manning (n) empleados en la modelacién hidraulica fueron
seleccionados en funcion de las caracteristicas superficiales, la vegetacion, la rugosidad de lecho y
taludes, y la presencia de obstaculos en cada tipo de cobertura. A continuacion, se expone la justificacion
ingenieril por tipo de clase usada en el modelo:

Inundacién — n = 0.073

Justificacién: corresponde a zonas de planicie de inundacién con vegetacion densa, maleza, microrelieve
iregular y posible presencia de arbustos o vegetacion herbacea alta. Estos elementos incrementan la
disipacion de energia y la resistencia al flujo, por lo que valores tipicos para llanuras con vegetacion
media—densa oscilan entre 0.06 y 0.12. Se adoptd 0.073 como valor representativo resultante del analisis

de cobertura y observaciones de campo, equilibrando entre una vegetaciéon dominante y superficies
parcialmente abiertas.

Rio (cauce) — n = 0.035

Justificacién: valor representativo de un cauce natural con lecho de grava/rodados y tramos con bancos
relativamente lisos, sin vegetacion muy densa en la traza principal. Valores tipicos para cauces naturales
con material de lecho medio y bancos estables suelen situarse entre 0.030 y 0.050. El valor 0.035 refleja

un cauce con rugosidad moderada que permite representar adecuadamente velocidades y niveles
observados en campo y en el estudio hidrolégico.
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Bosque — n = 0.045

Justificacién: areas con cobertura arbérea producen mayor rugosidad por troncos, raices expuestas y
hojarasca. Valores usuales para canales o franjas de paso a través de bosque van de 0.04 a 0.08. Se
empled 0.045 considerando una cubierta arborea frecuente, pero sin densidad extrema ni obstaculos
continuos en la franja de fiujo.

Via (superficie pavimentada) — n = 0.013
Justificacién: superficies pavimentadas y lisas (carreteras, pavimento) presentan baja resistencia al flujo;
rangos tipicos son 0.010-0.015. El valor 0.013 representa pavimento en buen estado y se usa para

tramos que canalizan agua superficial por calzadas o cunetas rigidas.

Urbano —n = 0.017

Justificacién: areas urbanas combinan superficies rigidas (aceras, calzadas) con obstrucciones
puntuales (mobiliario, pendientes, bordillos) que elevan ligeramente la rugosidad respecto a pavimento
puro. El rango habitual es 0.012-0.025; 0.017 fue elegido como valor medio que refleja una ciudad con
viviendas, vias y elementos urbanos moderados.

Dique —n = 0.02
Justificacién: para coronas y taludes de dique compactado y sin vegetacion alta, la rugosidad es baja
pero mayor que el pavimento rigido. Los valores tipicos para taludes de tierra compactada o

revestimientos suaves estan en 0.015-0.030. Se adopté 0.02 como valor representativo de dique
compactado con cobertura herbacea corta y sin irregularidades significativas.

TABLA 23 COEFICIENTE DE MANNING

eannneaiersiiz i
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D Name ManningsN

1 Inundacin 0.073
2 Rio 0.035
3 Bosque 0.045
4 Via 0.013
5 Urbano 0.017
6 Dique 0.02

vFUENTEZ HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS, V.T. CHOW

8.3.5 JUSTIFICACION ESPECIFICA PARA LA OBRA PROYECTADA — ENROCADO: N = 0.035

El enrocado proyectado como medida de proteccion en la margen derecha fue asignado con n = 0.035
por las razones técnicas siguientes:

&

Tipo de material: enrocado angular y medianamente compacto con tamafio de roca suficiente para

resistir esfuerzos de arrastre, genera una rugosidad intermedia y enrocados de tamafio medio.

Estructura flexible: al tratarse de una estructura flexible y porosa, el flujo interactiia con la superficie de
las piedras y penetra parcialmente entre ellas, aumentando la disipacién comparada con una superficie
lisa, pero menor que zonas con vegetacion densa.

Compatibilidad hidraulica: n = 0.035 permite representar la capacidad de disipacion y la distribucion de
velocidades esperada en el péndulo del talud enrocado, y es consistente con el valor del cauce (0.035),

lo que facilita evaluar la interaccién entre cauce y enrocado sin generar saltos de rugosidad abruptos
gue alteren innecesariamente la simulacion.

Rango técnico: el valor propuesto esta dentro del rango aceptado por practicas de disefio hidraulico para
enrocados y revocos rocosos; se ajusta al criterio de disefio que prioriza estabilidad estructural frente a
caudales de disefio y control de [a erosion.
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Rango tipico (referencia
Cobertura n adoptado préctica) Razonamiento
Inundacion 0.073 0.06-0.12 Vegetacion densa, microrelieve
Rio (cauce) 0.035 0.03 - 0.05 Lecho grava/rodados, rugosidad
moderada
Bosque 0.045 0.04-008 Troncos, raices, hojarasca
Vfa (pavimento) 0.013 0.010-0.015 Superficie lisa pavimentada
Urbano 0.017 0.012-0.025 Obstéculos y mobiliario urbano
Dique Q.02 0.015-0.03 Terraplén compacto, cobertura
corta
Enrocado (proyectado) 0.035 0.03 - 005 Riprap angular, estructura flexible

8.4 CONDICIONES DE FRONTERA

Para efectos de establecer las condiciones de frontera, en primera instancia, es apropiado aproximar
una clasificacion del flujo en funcién del tipo de cauce y la pendiente longitudinal del mismo. Al estimar
la pendiente longitudinal promedia de las distinias canalizaciones, se determind que corresponden a
pendientes modernamente bajas. Con fundamento en lo anterior y bajo la premisa de que a lo largo del
canal se pueden encontrar algunos tramos con pendiente supercritica y otros subcritica, se establece
como requisito de andlisis considerar la condicion de flujo mixto, lo cual requiere definir condiciones de
frontera tanto aguas arriba como aguas abajo (entrada y salida), de la canalizacion.

En consideracion a la informacion disponible para elaborar el modelo de andlisis hidraulico, la condicion
de frontera mas adecuada corresponde a la de profundidad normal, representada por la pendiente de
friccion. Teniendo en cuenta que el analisis hidraulico se plantea para condicion de flujo mixto,
procedimentalmente se determina la pendiente media de la canalizacion y se establece como condicién
de frontera tanto aguas arriba como aguas abajo. Seguido se realiza la evaluacion hidraulica y mediante
un proceso iterativo se ajustan las condiciones de frontera, de tal forma que las variables hidraulicas
adopten valores razonables para las condiciones especificas del tramo de corriente objeto de analisis.

8.4.1 CONDICIONES DE FRONTERA ADOPTADAS EN EL MODELO HIDRAULICO

TABLA 3 CONDICIONES DE FRONTERA —~ PENDIENTE DEL CAUCE

Condici6n de frontera ~ Magnitud

Aguas arriba Critical Depth

s ;
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I Aguas abajo Critical Depth

FUENTE: PROPIA ~ HEC RAS 6.5.

A continuacién, se presentan las condiciones para el modelamiento hidraulico de este proyecto, en el
software HEC-RAS (desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers).

. Régimen de flujo mixto.

. Coeficientes de expansion y contraccion 0,10 y 0,30 respectivamente para la perdida de energia
entre secciones contiguas.

8.5 CALIBRACION DE MODELO

Entendiéndose la calibracién como el proceso de comparar los resultados obtenidos en el modelo con
respecto a mediciones en campo, sobre el prototipo, y de ser necesario la realizacion de ajuste de
parametros para lograr la mejor representacion posible del fenomeno analizado, en el presente caso

debido a la carencia de informacién de contraste no es posible realizar estrictamente dicho proceso. Sin
embargo, si es factible realizar un proceso de “afinamiento” de los modelos hidraulicos, mediante Ia
ponderacion de los resultados de las variables profundidad de flujo, la velocidad media del flujo y en
numero de Froude, lo cual, permite establecer criterios para ajustar los coeficientes de rugosidad y las
condiciones de frontera, principalmente la de aguas abajo.

La modelacién hidraulica es usada para simular situaciones reales de comportamiento que se producen
en las obras hidraulicas, estas modelaciones tienen multiples aplicaciones. "Los modelos hidraulicos, se
usan para la solucién de problemas relacionados con las estructuras hidraulicas, fendmenos de
infiltracion o tramos de rios (Modelacion Hidraulica).

Para el desarrollo del proyecto tomamos el 4rea en estudio del RIO GUAYURIBA el cual se simulara el
caudal de disefio correspondiente al periodo de retorno de 100 afios calculado en estudio hidrolégico,
con sus respectivos coeficientes de rugosidad para eje y bancas del cauce, pendientes entre secciones,
como se mostrara en el desarrollo del software HEC RAS.

Empezando por definir el sistema de unidades que manejara el HEC RAS en este caso se establece el
8l (sistema internacional), luego se genera un nuevo proyecto, posterior a esto se ingresa la geometria
del canal, definiendo primero el sentido y direccién del flujo del cauce, definido el sentido del flujo se

ingresan las secciones del cauce con las respectivas pendientes entre secciones, coeficiente Manning,
distancia entre secciones o kilometro donde se encuentra la seccién y puntos criticos de las secciones.

Al confeccionar el modelo, todos los datos introducidos (excepto, probablemente, la superficie de la
cuenca) estan afectados de grandes errores o son meras suposiciones. Si disponemos de datos de
caudales, podemos afinar los datos introducidos asi: 1. Ejecutamos el modelo para un periodo histérico
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del que conozcamos los caudales que se produjeron en esa cuenca. 2. Comparamos los resultados
obtenidos por el modelo con los que realmente se produjeron. 3. Si la comparacion del punto 2 no es
satisfactoria, cambiamos los parametros necesarios y volvemos al punto 1.

El proceso de calibracion del modelo hidraulico consiste en estimar el valor de coeficiente de rugosidad
de Maning, para esto se obtiene primero la pendiente promedio del cauce en el tramo de estudio y se
corre el modelo en régimen mixto del cauce en el tramo en estudio;

Se desarrollaron aproximadamente 60 secciones transversales para el desarrollo del modelo hidraulico
en el software HEC RAS, las distancias entre las secciones son constantes con intervalos de 25
(veinticinco) metros, teniendo en cuenta que en el levantamiento topografico de cada seccion se
presentan cambios o alteraciones en sus dimensiones geométricas del terreno.

Los caudales de disefio extraidos del estudio hidroldgico que se modelaron a los diferentes periodos de
retorno se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 24 INFORMACION REQUERIDA PARA ALIMENTAR EL MODELO

: CUENCA RIO GUAYURIBA
TR ANOS ' CAUDAL m3/s
2 613,4
5 994,0
10 1260,8
20 1692,3
50 2463,2
100 3235,8

FUENTE PROPIA

8.6 HIDRAULICA CONDICIONES ACTUALES CON IMPLANTACION DE OBRA PROPUESTA

Al terminar de ingresar cada seccion se debe guardar la geometria y se cierra esta pestana, el programa

genera la imagen del canal en planta con las secciones a la distancia correspondiente como se observa
en la siguiente llustracion.
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ILUSTRACION 14 MDE SECCIONES TRANSVERSALES DEL AREA DE ESTUDIO DE CAUCE MODELO HEC-RAS
FUENTE PROPIA

ILUSTRACION 15 GOOGLE SATELITE SECCIONES TRANSVERSALES DEL AREA DE ESTUDIO DE CAUCE MODELO HEC-RAS

FUENTE PrROPIA
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TR 100 A70S

ILUSTRACION 16 MDE MODELACION HIDRAULICA SIMULACION DE INUNDACION TR 100 ARos
FUENTE PROPIA

TR 100 A?0S

ILUSTRACION 17 MDE MODELACION HIDRAULICA SIMULACION DE VELOCIDAD TR 100 AROS

FUENTE PROPIA
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ILUSTRACION 18 GOOGLE SATELITE MODELACION HIDRAULICA SIMULACION DE VELOCIDAD TR 100 AROS
FUENTE PROPIA

Los resultados de la modelacion HEC-RAS para el periodo de retorno de 100 afios muestran una banda
de velocidades maximas en la traza principal del cauce que incide directamente en la margen derecha
proyectada para la proteccion. Las velocidades simuladas alcanzan valores méximos en la escala de la

ﬁnura {(ardan da rnagmh id hasta ~12 m/e an lag zonas de chorro concentrado) lo oue imnlica acfuarzne

\WE T e WISV f ) IW MM MW ST e

cortantes en el lecho y en el talud superiores a los esperables para la formacion natural del talud. La
presencia de los puentes y diques en el sector contribuye a la contraccién del flujo y a la reorientacién
de las corrientes hacia la margen, aumentando el potencial de socavacién local.

Frente a estas condiciones, la alternativa de enrocado se justifica por su capacidad para disipar energia
del flujo mediante una superficie rugosa y permeable, proteger el talud y el respaldo frente a esfuerzos
de arrasire y socavacion, y comporiarse de forma fiexibie anie cambios morfodinamicos. Ei disefio finai
del enrocado debe dimensionarse a partir de las velocidades y niveles del HEC-RAS, incluyendo la
verificacion de estabilidad del material, la proteccion frente a socavacién y la disposicién de filtros y
geotextiles que impidan migracion de finos. Se recomienda ademas la ejecucion de un analisis de
sensibilidad de rugosidades y un estudio de socavacion local en las proximidades de pilas y estribos de
los puentes aledafios para establecer la profundidad de anclaje del pie del enrocado para esta zona.

De acuerdo a2 las condiciones hidraulicas actuales del Cauce RIQ GUAYURIRA asi como nartiendo del

contexto de necesidad indicada por la misma comunidad, se desarrolia el planteamlento de la alternativa
mas pertinente para este caso particular. Por ello a continuacion en el presente numeral se ensefian las
consideraciones de disefio acatadas para la proyeccién la estructura tipo enrocado.
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ILUSTRACION 18 GOOGLE SATELITE MODELACION HIDRAULICA SIMULACION DE VELOCIDAD TR 100 ANOS
FUENTE PROPIA

Los resultados de la modelacién HEC-RAS para el periodo de retorno de 100 afios muestran una banda
de velocidades maximas en la traza principal del cauce que incide directamente en la margen derecha
proyectada para la proteccidn. Las velocidades simuladas alcanzan valores maximos en la escala de la

fioura (orden de ‘rnagnnh 1id hasta ~12 m/s en lag zonas de chorro nnnnnni-r:rln\ lo aus imnlica ecfuarzoe

g AWM A T WV W W v ~ M- HOIM WS SO i v b

cortantes en el lecho y en el talud superiores a los esperables para la formamon natural del talud. La
presencia de los puentes y diques en el sector contribuye a la contraccién del flujo y a la reorientacién
de las corrientes hacia la margen, aumentando el potencial de socavacion local.

Frente a estas condiciones, la alternativa de enrocado se justifica por su capacidad para disipar energia
del flujo mediante una superficie rugosa y permeable, proteger el talud y el respaldo frente a esfuerzos
de arrastre y socavacion, y comporiarse de forma fiexibie ante cambios morfodinamicos. Ei disefio finai
del enrocado debe dimensionarse a partir de las velocidades y niveles del HEC-RAS, incluyendo la

verificacion de estabilidad del material, la proteccion frente a socavacion y la disposicién de filtros y
geotextiles que impidan migracion de finos.

De acuerdo a las condiciones hidraulicas actuales del Cauce RIO GUAYURIBA, asi como partiendo del
contexto de necesidad indicada por la misma comunidad, se desarrolla el planteamiento de la alternativa
mas pertinente para este caso particular. Por ello a continuacion en el presente numeral se ensefian las
consideraciones de disefio acatadas para la proyeccion la estructura tipo enrocado.
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ILUSTRACION 19 ESQUEMA MODELO HIDRAULICO ENROCADO MARGEN DERECHA, FUENTE HEC RAS 6.5

FUENTE PROPIA
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ILUSTRACION 20 IMPLANTACION DE MURO EN RIO GUAYURIBA
FUENTE PROPIA

Para efectos de ilustrar el comportamiento de las variaciones hidraulicas, se presenta a continuacion el
resultado del modelo hidraulico mediante secciones.

TABLA 25 RESULTADO MODELO HiDRAULICO, TR 100 ANOS, RS:1282, FUENTE HEC RAS 6.5

[EG. Bev (m) ]
Vel Head {m) Wt. n-val. 0.0490
VI.S. Bev (m) Reach Len. (m) 16.30 16.30 16.30
Crit W.S. {m) Flow Area {m2} 1018.57
E.G. Siope {m/m) 2.001628 | Area (m2) 1019.57
QTotal {m3/s) 3235.80 | Flow {m3/s} 3235.80
Top Width (m} 200.70 | Top VWidth (m) 200.70
Vel Total {m/s) 3.17 | Avg. vel. {mfs) 3.17
Max Chi Dpth {m) 6.70 | Hydr. Depth (m) 5.08
Conv. Total (m3/s) _80182.5 | Conv. (m3/s) 80192.5
Length Witd. (m) 16.30 | Wetted Per. {m) 203,71
Min ChE (m) 527.26 | Shear (N/m2) 79.91
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m £} 253.62
Fretn Loss {m) 0.02 § Cum Volume {1000 m3} 0.02 1332.20 0.01
C &E Loss (m) 0.02 { Cum SA (1000 m2} 0.02 77123 0.01
FUENTE PROPIA
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ILUSTRACION 21 PERFIL DE VELOCIDAD Y MANCHA DE INUNDACION, TR 100 AROS, RS 1282, FUENTE HEC RAS 6.5
Fuente Propia

TABLA 26 RESULTADC MODELOC HiDRAULICO, TR 100 ANOS, RS:1266, FUENTE HEC RAS 6.5
Plan: PLAN_ ENROCADO _River 1 Reach 1 RS: 1266 Profile: TR 100 ANOS

E.G. Elev (m) 534,42 | Element Lefto8 | Channel | RightOB
Vel Head (m) _ 0.41 | Wt n-val. : - : 0.039 &
V.S. Elev (m) 534,01 | ReachLen. (m) 21.80 2180 2180
Crit W.S. (m) o Flow Area (m2) et 114091 i
E.G. Slope (m/m) _ 0.001203 | Area (m2) L s St g
Q Total (m3/5) 323580 | Flow (m3fs) : e 3235.80
Top Width (m) 209.55 | Top Width (m) et ik e i 1
vel Total (m/s) 2.84 | Avg. Vel. (m/s) 2.84 5
Max Chl Dpth (m) 703 [Hydr. Depth (m) et A
Conv. Total (m3/s) 93280.4 | Conv. (m3/s) L
Length Wtd. (m) 21.80 | Wetted Per. (m) Con e o e
Min Ch El (m) 526.93 | Shear (N/m2) 62.49
Alpha ~1.00 | Stream Power (W/m s) sy ]
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) g 131459 0.01
C &E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 0.02 767.88 0.01
FUENTE PROPIA
O I T e R o .LK» e e TR |
P
~
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ILUSTRACION 22 PERFIL DE VELOCIDAD Y MANCHA DE INUNDACION, TR 100 Afios, RS 1266, FUENTE HEC RAS 6.5
FUENTE PROPIA

TABLA 27 RESULTADO MODELO HIDRAULICO, TR 100 ANOS, RS:1244, FUENTE HEC RAS 6.5
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Plan: PLAN ENROCADO River 1 Reach 1 RS: 1244 _Profile: TR 100 ANOS

E.G. Hev (m) 534.33 | Element = LeftOB | Channel | RightOB

Vel Head (m) 0.36 | Wt. n-val. 0.045 0.043 B

Vi.S. Bev (m) 534.02 | Reach Len. (m) 1060 1060 10.50

crit w.s. {(m) _531.10 | Flow Area (m2) 078 1211931

E.G. Slope (m/m) 0.00124% | Area (m2) 0781 D193

Q Total (m3/s) _3235.80 | Flow (m3/s) . 024 3235.56

Top Vidth (m) _219.90 | Top Width (m) 828 W 21962f

Vel Total (m/s) 2.67 | Avg. Vel. (m/s) addy oo 267

Max Chi Dpth (m) ~ 7.31 | Hydr. Depth (m) el o nsEr

Conv. Total (m3/s) 917429 | Conv. (m3/s) .89 917360

Length Wid. (m) 1060 | Wetted Per. (m) 304 29586%

Min Ch El (m) 526.70 | Shear (Njm2) 65.96

Alpha 1.00 | Stream Power (N/ms) 0 LA

Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) - 1288.95 | 0.01

C &E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 763.20 0.01

FUENTE PROPIA

ILUSTRACION 23 PERFIL DE VELOCIDAD Y MANCHA DE INUNDACION, TR 100 Alos, RS 1244, FUENTE HEC RAS 6.5

T i e T, T

Statse mi

FUENTE PROPIA

TABLA 28 RESULTADO MODELO HIDRAULICO, TR 100 ANOS, RS:1221, FUENTE HEC RAS 6.5

River 1

7

@@% GOBERNACION DEL META

e

= NI O Reach 1 RS: 1221 Profile: TR 100 A
'E.G. Bev (m) 533.66 | Element leftOB |
Vel Head (m} 4.07 | Wton-val.
V.5, Blev (m) 525.59 | Reach Len. (m} 11.80
Crit ¥i.S. {m} $30,94 | Flow Area (m2)
E.G. Slope {m/m) 0.032560 | Area (m2)
Q Total (m3/s) 3235.80 | Flow {m3/s)
Top Width (m) 168.04 | Top Width (m)
Vel Total (m/s} 3.94 | Avg, Vel (mfs)
Max Chi Dpth {m} 3.03 | Hydr. Depth (m}
Conv. Total (m3/s) 17932.3 | Conv. (m355)
Length Witd. (m) 11.80 | Wetted Per. {m}
Min Ch B (m) 526.55 | Shear N/m2)
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s)
Frctn Loss (m) 0.56 | Cum Volume (1000 m3} 0.00 1271.02 0.01
C &E toss (m) 0.32 | Cum SA (1000 m2) 0.02 758.84 0.01
FUENTE PROPIA
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ILUSTRACION 24 PERFIL DE VELOCIDAD Y MANCHA DE INUNDACION, TR 100 AROS, RS 1221, FUENTE HEC RAS 6.5
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Fuente Propia
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ILUSTRACION 25 PERFIL LONGITUDINAL DE PROFUNDIDAD DEL FLUJO, FUENTE HEC RAS 6.5
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8.7 DISENO DE OBRAS

8.7.1 ANALISIS DE SOCAVACION

PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION PARA ESTE TIPO DE OBRAS TENEMOS EN CUENTA LA SOCAVACION
GENERAL, MEDIANTE EL METODO DE LISCHTVAN — LEVEDIEV (1953), PARA ESTE CASO TOMAMOS LA SECCION
CRITICA DEL PROYECTO.

ILUSTRACION 26 SECCION DE CALCULO SOCAVACION, FUENTE HEC RAS 6.5
FUENTE PROPIA

Donde:

Hs = h: Profundidad de socavacion (m)

h: Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B: Coeficiente de frecuencia.

: Factor de correccion por contraccion del cauce.

¢: Factor de correccién por forma de transporte de sedimentos.
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z: exponente variable en funcién del didmetro medio de la particula
Q: caudal
B: ancho de la superficie libre

V: Velocidad

TABLA 28 CALCULO DE SOCAVACION

Parametros Hidraulicos Valor

Q (m¥s) 3198
h {m) 5.45
B (m) 175
A (m2) 887
V (mis) 12
Dm (mm) 11.38
Luz {(minima para u) 28
Tiempo de Retorno 100
Peso especifico muestra de agua (Tn/m3) 1
H
a
B
®
z
Hs (m)
Prof. Socav. (ds) (m)

FUENTE PROPIA
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- Método de LISCHTVAN -LEBEDIEV

536.00 T CotaTerreno " Nive de Agua =" Cota Socavacion
534.00
. 53200
g
g
w
£ 530.00
=
.S
2 528.00
5
2
m
526.00
524.00
522.00
- 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
Estacion (m)
ILUSTRACION 27 SOCAVACION GENERAL
FUENTE PROPIA
8.7.2 CALCULO ENROCADO
1
5ZA e
. ) ety
o - 534
539 = 552
SS— e ,y! R
QDI TS 5 Srel0
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55K s T 5 S
P ‘;‘ L ‘ 2 )
DLO 5 020
524 524
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LUSTRACION 28 SECCION TIPO ENROCADO
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FUENTE PROPIA

Para el calculo del enrocado se tiene en cuenta el valor del esfuerzo cortante critico, contra el
esfuerzo cortante de fondo donde tenemos:

TABLA 30 DATOS BASE CALCULO ENROCADO
Densidad de Solido | ds 2650 kgf/im3

d 1000 kgf/m3
g 9.81 m/s2

Profundidad h 5.45 m
S

Densidad de Agua

gravedad

0.00840 | m/m
FUENTE PROPIA

Pendiente

y variando el D50 tenemos

e e
D50 (m) | Te(N/m2) | :

0.1 | 76.07655 | 7.755 Presenta movimiento de fondo

0.2 | 1521531 | 1551

Presenta movimiento de fondo

23.265 Presenta movimiento de fondo

0.3 | 22822085

04 | 3043062 | 31.02 | Presentamovimiento defondo

05 | 38038275 @ 38775 | Presentamovimiento de fondo

0.6 | 4564503 |
0.7

46.53 ' No presenta movimiento de fondo '

5%52.53555 7 54285 : No present;rﬁbvimienio devfondbw
0.8 608.6124 62.04 | No presenta movimiento de fondo
0.0 | 68468895 60795  No presenta movimiento de fondo

1 760.7655” 7755 l;lé‘prresenta movirhientbyde‘fo-ndrc; k

11 | 836.84205 85305  No presenta movimiento de fondo

12 | 9120188 = 9306  No presenta movimiento de fondo
1.3 | 98899515 100.815

No presenta movimiento de fondo

1.4 | 1065.0717 | 108.57  No presenta movimiento de fondo

1.5 114114825  116.325 | No presenta movimiento de fondo
1.6 1217.2248 124.08 = No presenta movimi'entorde fondo
17 | 120330135  131.835 | No presenta movimiento de fondo

1.8 | 13693779 13959  No presenta movimiento de fondo
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El caudal propuesto de disefio, propuesto para un periodo de retorno de 100 afios es de
3235m3/s, cercano a los valores obtenidos por Hidroconsulta. (Tabla 43 caudales de

diseno).

Periodo de Caudal
Retorno Maximo
TR2 613.4

TR5 994
TR10 1260.8
TR20 1692.3
TR50 2463.2
TR100 32358

= Comparando los datos del modelo hidrolégico con las distribuciones obtenida de los datos
de la estacion CASETEJA-DELICIAS [35027210], tenemos poca variacion, lo que se
infiere que el modelo se ajusta a los parametros reales.

* De acuerdo con los datos de las estaciones tenemos que las mayores lluvias se
encuentran en los meses de abril a junio, teniendo como época seca los meses de
diciembre a febrero, donde seria la mejor época para construir las obras.

* Las subcuencas de la cuenca alta del Guayuriba tienden a no ser ni alargadas ni achatadas
de acuerdo con el factor de forma, cuyo promedio es 0.41, influyendo directamente en la
distribucion y comportamiento del tiempo de concentracion, teniendo mayores tiempos de
concentracién hacia las subcuencas més cercanas al punto de cierre.

* Las condiciones geolégicas del cauce presentan arena y grava, con modificacién
importante ya que corresponde a un cauce trenzado, por lo tanto, tiene varios canales
secundarios (brazos) que se comunican entre si y que forman bancos (islas transitorias)
entre ellos. Este tipo de rios tienen un curso divagante; lo cual causa pérdida de material
del talud por la accién dinamica del rio.
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* La construccion de las obras contribuye a proteger la Ruta 65, ya que, en un evento de
aguas maximas, estas no la afectan como en los tltimos afos ha ocurrido, ocasionando
traumatismos a gran parte del departamento del Meta, Guaviare entre otros.

* El modelo hidraulico desarrollado en HEC-RAS 6.5 permitié determinar que la cota maxima del
nivel de aguas para el periodo de retorno de 100 afios alcanza un valor de 534.02 m,
correspondiente al punto de mayor energia hidraulica dentro del tramo analizado. Este
Nivel representa la condicibn de maxima avenida esperada bajo régimen natural y
constituye el referente hidraulico principal para la definicion de cotas de disefio, coronas de
estructuras y obras de proteccion.

e La cota obtenida se encuentra dentro de los margenes de estabilidad y capacidad de conduccién
del cauce, lo cual indica que, con la implementacién del enrocado proyectado, no se presentan
incrementos significativos en el tirante de flujo ni desbordamientos laterales en la zona de
influencia, garantizando asi un comportamiento estable y seguro ante eventos extraordinarios.

« Elanalisis hidraulico bajo condiciones actuales del rio Guayuriba en el sector de la Vereda Brisas
del Guayuriba del Municipio de Acacias, Meta, evidencia un patrén de flujo concentrado hacia la
margen derecha, donde se presentan altas velocidades del orden de 5.0 a 13.4 m/s para
el evento de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. Este comportamiento
esta asociado a la constriccion del cauce en la zona de estudio y a la configuracién geométrica
del talud natural, condiciones que generan procesos erosivos y de socavacion que comprometen
la estabilidad de la margen.

* Los resultados del modelo hidraulico desarrollado en HEC-RAS 6.5 muestran que, bajo el
escenario actual, los esfuerzos cortantes maximos en el canal alcanzan valores cercanos a 65
N/m?, superando los limites admisibles para materiales naturales de grano medio, lo que confirma
la necesidad de implementar una obra de proteccién que reduzca la energia incidente y controle
la erosién en el tramo adyacente al puente antiguo.

* La alternativa de solucién seleccionada corresponde a la construcciéon de un enrocado de
proteccién en la margen derecha, con una longitud total aproximada de 91, de los cuales en su
totalidad se disponen en las coordenadas N: 2005685.14 E: 4914986.50 y la coordenada fin
N:2005771.45 E: 4915013.37, aguas arriba del puente antiguo. El modelo hidraulico con la obra
proyectada demuestra que el enrocado disipa parte significativa de la energia del flujo,
reduciendo la velocidad promedio a valores del orden de 2.5 — 3.0 m/s sobre el talud protegido y
limitando el esfuerzo cortante a niveles de estabilidad estructural para el material de
revestimiento propuesto.
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* La configuracion propuesta permite mantener la capacidad de conduccién del cauce (=3235
m®/s) sin generar incrementos significativos en los niveles de la lamina de agua, garantizando un
regimen hidraulico estable. El enrocado, disefiado co un coeficiente de rugosidad de Manning n
n = 0.035, actua como una barrera flexible y permeable, capaz de acomodarse a la dinamica
fluvial y proteger la margen contra la socavacion durante eventos extraordinarios.

Se recomienda realizar la verificacién estructural y gectécnica del pie del enrocado y del material
¢e fundacioén, asegurando su anclaje y estabilidad ante condiciones de flujo extremo.

* La profundidad de socavacion es de 2 mts, a partir del lecho fluval.

* Es conveniente implementar un sistema de filtros granulares o geotextiles para evitar pérdida de
rmaterial fino detras del revestimiento.

Se sugiere el monitoreo postconstruccion del tramo, con especial atencion a la evolucion del
cauce y posibles cambios en las condiciones hidraulicas locaies.

* La obra propuesta es hidraulicamente eficiente y compatible con el comportamiento fluvial del rio
Guayuriba, constituyendo una solucion técnica viable y sostenible para el control de erosién y la
mitigacion del riesgo de inundaciones que afectan a las viviendas ubicadas en el sector aledafio.
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AGENCIA PARA LA INFRAESTRUCTURA DEL META-AIM
CALLE 15 No. 40 -01 - CC. PRIMAVERA URBANA
VILLAVICENCIO, META

REFERENCIA: CONSTRUCCION DE OBRAS DE MITIGACION EN SECTORES
CRITICOS DEL RIiO GUAYURIBA, EN EL MUNICIPIO ACACIAS, META

ASUNTO: Memorial de responsabilidad del ESTUDIO HIDROLOGICO HIDRAULICO Y
DE SOCAVACION

Cordial saludo,

Yo JUAN CARLOS RODRIGUEZ GUERRERO responsable del estudio Hidraulico
identificado con cedula de ciudadania No 80172465 de BOGOTA DC, en mi calidad de
INGENIERO CIVIL especialista en AGUA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL y matricula
profesional No. 2520216977 CND certifico que realicé el estudio hidrolégico, Hidraulico y
de socavacion correspondiente al proyecto de la referencia bajo los parametros técnicos
exigido por la normatividad vigente y demas afines.

Declaro que asumo la responsabilidad del estudio hidrolégico, Hidraulico y de socavacion,
ademas de exonerar de responsabilidad alguna a quien los ejecute siempre y cuando se
cifia a lo especificado en planos y memorias por lo que no podran ser modificados sin mi
autorizacion. Se anexa para fines pertinentes la copia de la matricula profesional y el
certificado de vigencia de la misma.

Atentamente,

luan, C ﬁa&r%mz
JUAN CARLOS RODRIGUEZ ERRERO

INGENIERO CIViL
ESP. EN AGUAS Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
Matricula profesional No.: 2520216977 CND
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BEPUBLICA DE COLOMBIA

e J COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4842640

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL ENCARGADO

CERTIFICA:

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

i

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

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra ‘'VIGENTE

4.-Que el profesional no'tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la presente certificacion se expide-en Bogotd, D.C., a los veintinueve (29) dfas del mes de
Octubre del afio dos mil veintiseis (2026).

}
/

/
AT

Luis Carlos Cabezas Pulecio

Firmal del titular (*)

(*)Con el fin de verificar que el titular -autoriza ‘su participacién en procesos estatales de seleccion de contratistas. La falta de firma del titular
no invalida el Certificada
El presente es un documerito. pdblico expe z juridica y probatoria.segin lo
establecido en la Ley 527 de 1999: Para verificar fa firma digital, consulte las propiedades:del doctimento original enl formato paf,

Para - .verificar - fa . integridad €. -inaltérabifidad.. -del.” -presente .’ -documepto.. -consulte. .en . el . sitio .. web
https://tramites.copnia.gov.co/Copnia_Microsite/CertificateOfGoodStanding/CertificateOfGoodStandingStart ‘indicade el nimeto ‘del certificado
gue se encuentra en la esquina superior derecha de este documento.

o glectronicamente con firma digital que garantiza su plena vali

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

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW,COPNIa.gov.co
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