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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene el informe del producto IV. Estudio Hidroldgico, Hidraulico y de Socavacion
para el puente vial sobre la Quebrada Las Marimbas en el municipio de Cartagena del Chaira, con el cual se
busca por parte de la entidad contratante, garantizar la integracién y el desarrollo del Departamento del
Caqueta.

El correcto analisis Hidroldgico y la determinacién de las caracteristicas morfolégicas de la cuenca en estudio,
permiten definir la respuesta que se genera en el cauce ante eventos hidrolégicos que se presentaran en la
cuenca analizada a un determinado tiempo de retorno, de este modo, por medio de un andlisis hidraulico se
logra conocer el comportamiento en determinado tramo del cauce y finalmente se definen las dimensiones de
la estructura a implementar, las cuales satisfacen las condiciones definidas por la normativa, en este caso, el
Manual de drenaje vial.

Dicho andlisis Hidrologico e Hidraulico provee la informacion basica para determinar, en el caso de los
ponteaderos, la luz del puente mas conveniente, con el fin de ubicar los estribos de manera que se tenga
control sobre el fenomeno de socavacion local. Ademas, se permite definir el nivel minimo que debe tener la
estructura a partir de la cual se cumple con el galibo establecido por la normativa.

El presente capitulo contiene lo relacionado con el comportamiento hidraulico, hidrolégico y de socavacién del
sector donde se ubica el puente sobre la quebrada Marimbas, los andlisis justificados y las recomendaciones
pertinentes que garantizan un adecuado comportamiento hidraulico de la estructura.

El ponteadero se localiza en el Municipio de Cartagena del Chaira, con las coordenadas geogréaficas N
01°19'28.39" y W 74°47'29.26".

2. OBJETIVOS Y ALCANCES

Dentro del desarrollo de los estudios hidrol6gicos, hidraulicos y de socavacion del Puente de la Quebrada
Marimbas se pretende alcanzar entre otros los siguientes objetivos:

o Realizar los estudios hidrologicos de las corrientes de agua interceptada por el puente proyectado
definiendo los caudales maximos asociados a periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100
afos.

e Revisar la situacién actual de los cauces y estructuras existentes con la determinacién de sus
capacidades hidraulicas maximas, estableciendo sectores de posibles desbordes, zonas de
inundacién, niveles maximos y perfil de socavacién.

e Desarrollar el estudio hidraulico del sector del ponteadero, definiendo los niveles de agua en la
corriente para las distintas crecientes analizadas, con esto se determina el galibo minimo que debera
tener la viga inferior del puente.

o Desarrollar los estudios de socavacién a nivel general, por contraccidén y local, para el cauce
interceptado.
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o Definir el dimensionamiento apropiado de la estructura de cruce sobre la Quebrada Marimbas,
garantizando asi un correcto comportamiento de la estructura desde el punto de vista hidraulico.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaboracion del estudio Hidroldgico, hidraulico de y socavacién, cuyos resultados se plasman en un informe,
que permitiran definir las dimensiones apropiadas del puente proyectado sobre la Quebrada Marimbas.

2.2. ALCANCES

Dentro de los alcances del presente informe se tiene:

= Determinar las caracteristicas morfolégicas que describen el comportamiento de la cuenca
analizada.

= Establecer las condiciones hidroldgicas que se presentan en la cuenca a partir de los datos de lluvias
suministracion por las estaciones climatoldgicas cercanas al sector de estudio.

= Definir el caudal proyectado a partir de diferentes metodologias, a partir del cual se realizaré en
andlisis hidraulico

= Realizar la modelacién Hidraulica del tramo analizado por medio del software Hec Ras con el fin de
conocer el comportamiento de la ldmina en el sector del ponteadero.

= Definir el dimensionamiento de la estructura mas apropiado sobre la Quebrada Marimbas desde el
punto de vista Hidraulico

= Establecer los efectos de socavacion general y local, que se generan a causa de la implantacion del
puente proyectado, realizando posteriormente las recomendaciones respecto a la proteccion o
cimentacion necesaria con el fin de garantizar la estabilidad de la estructura a lo largo del tiempo de
servicio.
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3. METODOLOGIA

El procedimiento para la realizacion de los estudios de hidrologia, hidraulico y de socavacion contempla los
siguientes parametros:

= Realizar una visita técnica al sitio del ponteadero con el fin de delimitar la zona de interés y evaluar de
manera visual la situacién del cauce, y con base en ésta, se propone el levantamiento y alcance del
levantamiento topobatimétrico.

= Realizar el analisis de la informacion hidrometeorolégica y cartografica recopilada de la zona de estudio
para determinar las variables involucradas dentro del estudio hidrolégico.

= Determinar las cuencas de cada cauce que requieren de la aplicacion de un modelo para la proyeccion
de caudales con sus respectivas caracteristicas como area, pendiente y cobertura vegetal entre otras.

= Determinar caudales maximos para periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios a través de la
construccién de un modelo lluvia caudal o proyeccion de caudales segin fuese la informacién
hidrométrica disponible.

= Realizar el levantamiento topobatimétrico del cauce para el analisis hidraulico y el respectivo calculo de

gélibos

= Determinar los pardmetros hidraulicos con base en la geometria obtenida de la topografia, trabajo de
oficina, registros y observaciones de campo.

= A partir de los datos de los caudales, se determinaran los perfiles hidraulicos, niveles y galibo para el
puente siendo el periodo de disefio el recomendado por el manual de drenaje vial, es decir 50 afios.

= Determinar los perfiles de socavacién, considerando el efecto combinado de las socavaciones general,
por curva y local.

= Plantear las conclusiones y recomendaciones a considerar para los disefios de las demas disciplinas y
definir algunas actividades durante la etapa de la construccién.

4. RECOPILACION DE INFORMACION EXISITENTE

El estudio se realiz6 con informacién secundaria recopilada en el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, IGAC
y en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, complementada con informacion
primaria recolectada por los consultores durante el trabajo de campo.
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La informacidn secundaria se obtuvo de los siguientes documentos:

¢ Modelo de elevacion digital con resolucién 30 x 30 m de la base de datos del IGAC

o Cartografia del IGAC para la regién en escala 1:100000.

e Valores medios mensuales de precipitacion, precipitacibn maxima en 24 horas, temperatura
superficial, humedad relativa y evaporacién, tomada de datos suministrados por el IDEAM en la zona
de proyecto, representativos de la climatologia, y con un periodo de registro de suficiente longitud
para poder tener una buena confiabilidad en los datos climatolégicos resultantes.

6.1 INFORMACION CARTOGRAFICA

Como se menciond anteriormente, el estudio se realizd con informacién secundaria recopilada en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC.

La informacién secundaria que se obtuvo fue la siguiente:

*Planchas Cartograficas IGAC de la regién a escala 1:100000, No. 368, 369, 392, 414 y 415, 433, 434. Se
utilizé un Modelo de Elevacion Digital (DEM) con resolucion espacial de 30 x 30 mts, obtenido del IGAC.

Como complemento a esta informacion secundaria se realizd el levantamiento topobatimétrico del cauce en
una longitud de aproximadamente 800 m. Los planos del levantamiento topobatimétrico se presentan en el
Anexo 1. Denominado “Batimetria Quebrada Marimbas”

6.2 INFORMACION HIDROCLIMATOLOGICA.

Para llevar a cabo el dimensionamiento del puente sobre la Quebrada Marimbas desde el punto de vista
hidraulico, se utilizaron los registros hidraulicos de la estacion pluviométrica Cartagena de Chaira, de la cual
se tiene informacion de precipitaciones desde el afio 1984 y se encuentra actualmente activa. Dicha estacion
se localiza sobre la corriente Guayas en el departamento de Caqueta.

Tabla 1. Estacion meteorolégica de analisis Puente Marimbas

ESTACION UTILIZADA PUENTE MARIMBAS
CODIGO NOMBRE CORRIENTE TIPO
602 Cartagena de Chaira Guayas Pluviométrica

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.
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Debido a la escala que se empleo fue necesario contar con informacion climatolégica a nivel regional, se
tuvieron en cuenta un total de 102 estaciones (Ver Figura 3) de las cuales se realizo un analisis posterior de
valores anémalos hasta obtener finalmente un total de 38 estaciones de analisis, la informacién climatolégica
a analizar corresponde a la variable precipitacion, precipitacion maxima en 24 horas, temperatura superficial,
humedad relativa y evaporacién, adicional a esto se realizara un andlisis de completitud, anémalos y
consistencia para contar con la mejor informacion y poder construir las entradas al modelo hidrolégico.

Flgura 3. Estaciones Nivel Regional.
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5. ANALISIS CLIMATOLOGICO

7.1 PRECIPITACIONES MAXIMAS

A continuacién, se presenta el campo interpolado para la variable precipitacion, la cual sera el insumo que
alimentara las diferentes metodologias para el calculo de los caudales maximos asociados a diferentes
periodos de retorno.

En la figura 4 se observa el comportamiento espacio temporal a nivel mensual en el area de estudio, donde
encontramos valores que se encuentra en un rango de 13 mm a 554 mm, siendo la condicién mas seca el
mes de diciembre y los mayores valores entre los meses de enero a marzo.

Figura 4. Distribucion espacial de la precipitacion en el area de estudio
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7.2 TEMPERATURA MENSUAL

En el caso de la temperatura se presenta una variacion espacio temporal donde encontramos valores que
oscilan entre 20.1 a 28 °C como se observa en la escala de la figura 5, considerandose segun el IDEAM en
una zona célida.

Figura 5 Distribucién espacial de la temperatura en el area de estudio
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7.3 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa en el &rea de estudio tiene un comportamiento de gran variacion debido a que oscila en
un rango de 55 % a 87%., tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Distribucion espacial de la Humedad Relativa en el area de estudio. Leyenda

[:_:} Marimba

Humedad Relativa
%

l High: &7
Low - &85

Septiembre

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta

11



CONSORCIO PUENTES CAQUETA 2017

7.4 EVAPORACION MEDIA MENSUAL

Respecto a la evaporacién, en la figura 6, de distribucion espacial se observa el comportamiento de la
evaporacion en espacio y tiempo con valores que oscilan en un rango de 70 a 121 mm.

Figura 6 Distribucion espacial de la Evaporacion en el area de estudio
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Fuente: Consorcio Puentes Caqueta
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7.5 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

Para este pardmetro se presentan los valores de precipitacién méxima en 24 horas a nivel espacio-temporal,
la espacializacion de esta variable muestra una homogeneidad espacial de la Pmaxes, mostrando ademas los
valores mas altos en los primeros cuatro meses del afio, fluctuando los valores entre los 22 a los 62.4 mm.

Figura 7 Distribucion espacial de precipitacion maxima en 24 horas en el area de estudio
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6. CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

Para la determinacion de la intensidad media, inicialmente se consulté en el IDEAM y la CAR la existencia de
estas curvas para las estaciones analizadas, encontrando que no hay disponibilidad de esta informacion.

Se empled la metodologia para la obtencion de curvas IDF incluida dentro del manual de drenaje de
carreteras de INVIAS, La curva empleada fue construida a partir de los datos que se muestran en la tabla 1
aplicando la ecuacién de curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad — duracién - y frecuencia, Vargas, R.
y Diaz Granados, M. 1998, como lo indica el Manual de Drenaje Vial del INVIAS.

b
i=a- -It_c M
Donde:
i = Intensidad (mm/h)
a, b, ¢y d parametros de la regién
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Duracién de la Lluvia (hora)

M = Promedio de Precipitacion Maxima anual en 24 horas (mm)

Tabla 2 Parametros Construccion Curvas IDF

Parametros Segun la Region

a 5.53
b 0.17
c 0.63
d 0.42

Parametros Hidrolégicos

M 106

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

En la figura 8 se observan las curvas de intensidad duracion y frecuencia estimadas para diferentes periodos
de retorno (2.33 afios, 5 afios, 10 afios, 20 afios, 25 afios, 50 afios y 100 afios)

14
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Figura 8. Curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia.
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Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

Asi mismo en la tabla 2 se muestran las intensidades provenientes de las curvas IDF para diferentes periodos
de retorno.

Tabla 3. Valores de intensidad para diferentes periodos de retorno.

VALORES DE INTENSIDADES PARA DIFERENTES DURACIONES |

T t (min)
(afos) | 5 10 15 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120

233 | 216.61 | 139.97 | 108.42 | 70.06 | 58.44 | 50.78 | 45.27 | 41.08 | 37.77 | 35.06 | 32.81 | 30.90 |29.25

5 246.64 | 159.37 | 123.45 | 79.77 | 66.55 | 57.82 | 51.54 | 46.77 | 43.00 | 39.92 | 37.36 | 35.18 |33.31

10 | 277.48 | 179.30 | 138.88 | 89.74 | 74.87 | 65.05 | 57.99 | 52.62 | 48.38 | 44.92 | 42.03 | 39.58 |37.47

20 | 31219 ] 201.73 | 156.25 | 100.97 | 84.23 | 73.18 | 65.24 | 59.20 | 54.43 | 50.53 | 47.29 | 44.53 |42.16

25 | 324.26 | 209.53 | 162.29 | 104.87 | 87.49 | 76.01 | 67.76 | 61.49 | 56.53 | 52.49 | 49.12 | 46.26 |43.79

50 | 364.81 | 235.73 | 182.59 | 117.99 | 98.43 | 85.52 | 76.24 | 69.18 | 63.60 | 59.05 | 55.26 | 52.04 |49.26

100 | 410.43 | 265.21 | 205.42 | 132.74 | 110.74 | 96.21 | 85.77 | 77.84 | 71.56 | 66.44 | 62.17 | 58.55 |55.42

El valor de M se obtuvo de los registros Hidroclimatologicos, los cuales se presentan en el Anexo 2,
denominado “Registro IDEAM”.

15
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7. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

Los parametros morfométricos basicos calculados son el area aportante en el sitio de interés, la longitud del
cauce principal y la pendiente de su curso. Los resultados obtenidos para la cuenca de la Quebrada marimbas
se presentan en la tabla 3

Tabla 4. Caracteristicas Morfométricas de la cuenca de la Quebrada Marimbas

Area Long. Cauce Principal | Cota Mayor | Cota Menor

Kin? Pendiente (%)
(Kn?) (m) (msnm) (msnm)

6.91 3.37 236 218 0.47

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

En la figura 9 se puede observar la delimitacion de la cuenca de la Quebrada Marimbas, esta delimitacion se
realiz6 a partir de la cartografia disponible.

Figura 9. Delimitacion del area de la cuenca aferente

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

Adicionalmente en la figura 10 se muestra el perfil de elevacién respectivo de cauce, a partir del cual se
determind la pendiente media del cauce. Que para este caso corresponde al 0.47%

16
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Figura 10. Perfil de elevacion de la cuenca de la Quebrada Marimbas

Grafico min., media, max. Elevacion: 215, 224, 236 m
Total deintervale: Distancia; 3 38 km Incrementolpérdida de elevacian: 395 m,-21 3 m

Guia turistica

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

8. COBERTURA DE SUELOS DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA MARIMBAS.

La determinacion del nimero de curva de la cuenca se realiza mediante un promedio ponderado por el area
del nimero de curva asignado a cada zona o unidad de suelo y cobertura vegetal homogénea identificada
dentro de la cuenca. Esta delimitacién de zonas homogéneas se realiza a partir del estudio general de suelos
y zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca desarrollado por el IGAC a escala 1:100.000, afio
2000.para el tipo de suelos y para la cobertura de suelos se ha utilizado el Corine Land Cover para Colombia
a escala 1:100.000

La cartografia del estudio de suelos fue procesada a través del software ARC-GIS, permitiendo identificar los
diferentes tipos de suelos y cobertura vegetal presentes en la cuenca. En el Anexo 3 “Cobertura de Suelos’,
se presenta las areas identificadas y la caracterizacién pertinente a cada una de estas de manera detallada.

La cobertura de suelos presentes en la cuenca de estudio, corresponde principalmente a pastos limpios, en
los que predominan mosaico de pastos, pastos naturales y de corte y vegetacidn secundaria en transicion.

En cuanto al tipo de suelos, el SCS ha clasificado los suelos en cuatro grupos: A, B, C y D, ordenados segun su
potencial de escurrimiento (tasa de infiltracién para suelos “desnudos” luego de un humedecimiento prolongado,
profundidad del nivel fredtico de inviemo, infiltracion y permeabilidad del suelo luego del humedecimiento
prolongado y profundidad hasta un estrato de permeabilidad muy lenta). Para la cuenca en estudio se tiene un
suelo tipo B donde los suelos presentan texturas medias a gruesas, de igual modo se observa en una menor
proporcidn suelos derivados de cenizas volcanicas con texturas medias a finas.

En la tabla 4 se pueden observar los tipos de cobertura identificadas en la cuenca con su area
correspondiente. Por medio de estos datos se logré determinar el nimero de curva ponderado que identifica
la cuenca de la quebrada Marimbas, que para este caso es de 54.13
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Tabla 5. Obtencion del Numero de Curva (CN) Cuenca Q. Marimbas.

PENDIENTE
PENDIENTE D GRUPO HIDROLOGICOS DE
CUENCA ARER MEDIA COBERTURA AREA MEDIA SUELOS NUMEROD DE CURVA PARA T.C.
ASUMIDA
A: Potencial de escorrentia
minimo
st B: Moderadamente bajo Cobertura Humero | Numero de Numero de Numero de
No. Hal | tmtm) | ©22) Ho. {Hal (mim] |2 potencial de escorrentia o uso del Trata'mu?nto l:_:DnlelFln de curva curea curea curva
C: Moderadamente alto cuelo o practica | hidrologica [CH 1] [CN I corregido por | ponderado y
potencial de escorrentia pendiente corregido
D: Potencial de escorrentia
maximo
3.2.3. Vegetacion
secundariaoen | 16421 0.0045 | 04 B Rastrojo | HilerazFectas | ------—-- 86.00 33.00 53.95
transicion
231 Pastoslimpios|  204.31 | 0.0045 |0 B Paosde | e Buena | 6100 | 78O0 56,02
MARIMBAS 63100 | 0.0047 | 0,47 54.13
31211 Bosgue
abierto alto detierra| 11003 0.0045 | 0% B BOSOUE | -----mm--- Regular £0.00 T4.00 54.73
firme
244 Moszaico de Pastos de
pastos con 21327 0.0045 | 04 B p Curvas de Nivel Buena 35.00 56,00 28.85
espacios naturales astaren

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.
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Convenciones

NIVEL3

[ ]232.1. Pastos limpics

- 2.3.3. Pastos enmalerados

|:| 24 4 Mossioo de pesios con espatios naturales
|:| 3.1.1. Bosque denso

- 3.1.3. Bosgue fagmentdo

|:| 123 egetacon secundaria o en transicion

|:| 4.1.1. Zonas Pantanosas
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9. ESTUDIO HIDROLOGICO EN LA QUEBRADA MARIMBAS

Debido a que en el area de drenaje aferente al puente sobre el rio Tunia no existe ninguna estacién
hidrométrica que permita contar con registros de caudales maximos para diferentes periodos de retorno, los
mismos se obtuvieron mediante el método de diagrama unitario, teniendo en cuenta el &rea correspondiente a
la Quebrada Marimbas, este método se explica a continuacion:

11.1 HIDROGRAMA UNITARIO

La aplicacién del modelo lluvia-caudal para definir las crecientes se inicia con un estudio detallado de los
aguaceros que producen los caudales maximos y se complementa con una caracterizacion completa de la
cuenca aferente de la corriente analizada para culminar con la construccion de los hidrogramas
correspondientes.

Para determinar el caudal generado por la lluvia se aplica el modelo lluvia-caudal del Soil Conservation
Service de los E.U.A., dado que el método racional sobrevalora el caudal cuando se usa en cuencas rurales
con una extension superior a 250 Ha. Para el efecto, se definen las areas aferentes, se selecciona el periodo
de retorno del aguacero de disefio, se calcula el valor de la tormenta con el periodo de retorno requerido, se
evallan los tiempos de concentracion, se selecciona el Nimero de Curva CN el cual es un concepto similar al
coeficiente de escorrentia y, finalmente, se calculan los caudales de disefio.

Todos los procedimientos orientados a calcular el hidrograma de una creciente mediante modelos lluvia-
caudal requieren convertir la lluvia original en lluvia efectiva, que es la que realmente produce la creciente,
descontando las pérdidas, es decir, las abstracciones por diferentes conceptos. Por lo anterior, se presenta
aqui el procedimiento usual para evaluar la lluvia efectiva, antes de explicar la metodologia para calcular la
creciente propiamente dicha.

La lluvia efectiva es el escurrimiento directo e inmediato que produce una lluvia sobre una determinada
cuenca y resultan igual a la lluvia total menos las pérdidas de agua. Estas pérdidas poseen tres componentes:

1 Interceptacion por parte de la vegetacion
2  Detencion superficial,
3 Infiltracion

Para una determinada lluvia, la relacion entre la precipitacion, la escorrentia y la retencion (precipitacion que
no se convierte en escorrentia) es:

F_Q
s P,

F =Retencion real

Q =Escorrentia real
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S'=Maxima retencion potencial

Pe =Maxima escorrentia potencial

Pe-Q _Q
Si se acepta que: F=Pe-Q ,entonces, s P y despejando S’ se obtiene:
P 2
o 5) p

Sabiendo que: S=S'+tla :donde Iason las abstracciones iniciales; se tiene que:

F=(P—la)—-Q

El valor de S para una determinada condicién de frontera ha sido propuesto por el Soil Conservation Service

igual a 0,2 Pe; por lo cual: la=0,2S .Efectuando reemplazos se obtiene la expresién para determinar la
escorrentia acumulada en funcion de la lluvia total y de la infiltracién potencial.

_(P-0,28)"

Q P+0,8S

La cual, en el sistema internacional (Sl) se transforma en la siguiente:

_ (P-5,089)

Q P +20,32S

Q: Lluvia efectiva o escorrentia acumulada, en mm.
P: Precipitacion total del evento, en mm.
S: Infiltracion potencial, en mm.

En esta férmula la precipitacion total del evento es conocida, dado que se determina de antemano y el valor
de la infiltracién potencial “S” se puede calcular a partir de un cierto valor CN, denominado Curva Numero,
con la siguiente expresion:

~1.000
CN

S -10,0

La seleccion del valor CN en cada caso, se realiza considerando los siguientes cuatro parametros:
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1 Tipo de suelo hidrolégico
2 Usoy tratamiento del suelo
3 Combinaciones hidroldgicas de suelo y vegetacion, y
4 Condiciones de humedad antecedente a la lluvia de disefio.
En la presente metodologia se supone que el hidrograma unitario es triangular, el cual se calcula con las

siguientes relaciones:

V - volumen de escorrentia, igual al area bajo el hidrograma triangular, en m3

qP - caudal pico del hidrograma triangular, en m3/s/mm

tb - tiempo base del hidrograma unitario, en horas.

A - area de la cuenca aferente, en km2

De esta manera, el caudal pico del hidrograma para un milimetro de lluvia efectiva es:

0,2083-A
P B
[
qP - caudal pico del hidrograma triangular, en m3/s/mm
A - area de la cuenca aferente, en km2

tP — tiempo al pico del hidrograma unitario triangular, en horas

El tiempo al pico se define de la siguiente manera:

t, :B+0,6-tC
2

D — duracién de la lluvia efectiva, en horas.

tC — tiempo de concentracion de la cuenca, en horas. Es el tiempo que consume la gota de lluvia mas alejada
en llegar a la seccion del puente. Los diferentes métodos para calcularlo se presentan mas adelante.

El tiempo de retraso (lag) es:
t, =06-t,
El tiempo base del hidrograma unitario se calcula como:

t, =2,67-t,

22



CONSORCIO PUENTES CAQUETA 2017

La duracion de la lluvia efectiva (D, en horas). En cuanto a la duracion de la lluvia se asume
aproximadamente igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

En general, el célculo del hidrograma de la creciente posee un caracter aproximado. Por tratarse de un
modelo lluvia-caudal, inicialmente se determina el valor de la lluvia de disefio, su duracion y su distribucién en
el tiempo y en el espacio. A partir de ella se calcula la lluvia efectiva y, por dltimo, se construye el hidrograma
de la creciente producida, considerando las caracteristicas de la cuenca y aplicando las propiedades del
hidrograma unitario.

Las caracteristicas morfométricas y datos de entrada requeridos para construir los hidrogramas de la
creciente de disefio para las cuencas en estudio son los siguientes

e Se calcula el area de la cuenca considerada. Su determinacion se efectué por medio del programa
autocad. Para valorar el area se delimit6 la cuenca tomando en consideracion las lineas divisorias de
agua definidas a partir de planos a escala 1:25.000 del IGAC. Después de configurar en planta la
linea divisoria de aguas de las cuencas hidrograficas se determina el area tributaria de estas.

e Se calcula la longitud del cauce principal (cauce més largo) desde su nacimiento hasta el extremo
inferior de la cuenca y punto de interés, la pendiente longitudinal media y el desnivel de la corriente
entre su nacimiento y la seccién mencionada.

e Se calcula el tiempo de concentracién para la cuenca utilizando la pendiente longitudinal y los
desniveles correspondientes. Los tiempos de concentracion son calculados siguiendo las
metodologias de Ventura, Passini, S.C.S., Témez, U.S. Corps, Hathway, Bransby Williams, Kirpich,
California, Kirpich Heras. Es importante destacar que el tiempo de concentracion seleccionado es el
obtenido por Kirpich.

o Se determina el hietograma de precipitaciones por el método del blogue alterno o la distribucién de la
lluvia en la duracion del aguacero de disefio con una duracién igual a la de la lluvia.

e Se caracteriza la cobertura vegetal de la cuenca hasta el sitio de estudio y el tipo de suelos
superficiales de la cuenca hasta esta seccién para evaluar el parametro CN (Curve Number). Para
esto, se identificaron cobertura vegetal y el tipo de los suelos de la cuenca conforme a los estudios
de suelos y zonificacién de tierras del departamento de Cundinamarca elaborado por el IGAC.

10. ANALISIS HIDRAULICO

El alcance del estudio hidraulico consiste en evaluar la capacidad hidraulica de los cauces, utilizando los
caudales definidos en el estudio hidrologico, con esto, se determina la capacidad maxima natural del mismo,
establecer los sectores de desborde y obtener niveles maximos que presentara en la corriente estero en el
evento de crecientes y con esto verificar el galibo requerido para el puente. Anexo 5, “Modelo Hidraulico HEC-
RAS”.

Una vez terminado los trabajos de topografia se realizd la modelacion hidraulica por medio del software HEC
- RAS el cual modela flujos permanentes y no permanentes. El Modelo Matematico HEC-RAS fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, denominado "Water Surface Profiles"; el
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modelo calcula los perfiles superficiales del agua para las condiciones de un flujo permanente y gradualmente
variado en canales naturales o artificiales. Este procedimiento estd basado en solucionar la ecuacion
unidimensional de energia con las pérdidas por friccion evaluadas por medio de la ecuacion de Manning.

Con el programa HEC-RAS los perfiles del agua se determinan de una seccién a ofra, resolviendo la ecuacion
de energia utilizando un procedimiento denominado como método estandar por pasos. La ecuacion de
energia utilizada es la siguiente:

a,V,} a,V,?
WS, + 22 =WS, + " +h,
29 29
Siendo:

o WS WSy Niveles del agua en las secciones transversales 1y 2.
o ViV Velocidades medias del flujo de las secciones 1y 2.
e Q1,0 Coeficientes de correccion a la velocidad.
e g Aceleracion de la fuerza de gravedad.
e he Pérdidas de energia.

Las pérdidas de energia entre dos secciones se componen de pérdidas por friccion y pérdidas por contraccion
0 expansion. Este valor se determina de la siguiente manera:

2 2
o, V; + oy Vi

h,=L*St +C
29 29
Siendo:
o L Longitud entre secciones.
o S Pendiente de friccién entre dos secciones
o C: Coeficiente de pérdidas por expansion o contraccion.

Para cada seccion se aplica la formula de Robert Manning:

Q ZE*A*R2/3*SI/2
n
Siendo:
e Q Caudal de disefio
o A Area de la seccion transversal
e R Radio hidraulico
e S Pendiente longitudinal del cauce
e n Coeficiente de rugosidad de Manning
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121 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS Y SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE

El &rea de topografia del proyecto elaboré un Modelo Digital del Terreno (MDT) en los que se incluyé los
puntos topobatimétricos del cauce y vias de aproximacion al puente. En el producto de topografia se observa
un alineamiento sobre el cauce con un abscisado que inicia de aguas arriba hacia aguas abajo y las
respectivas secciones transversales, sin embargo, estas secciones son elaboradas para representar las
condiciones topogréaficas encontradas a partir de las secciones transversales levantadas en campo de
acuerdo con las indicaciones de topografia.

De los trabajos topograficos se tomo el MDT y se generd un archivo de trabajo para exportar un archivo. geo
compatible con HEC-RAS. En el modelo digital del terreno se genera un nuevo alineamiento por el eje
dindmico del cauce (Thalweg) y un abscisado que inicia de aguas abajo hacia aguas arriba. Del nuevo
alineamiento se generan entonces secciones transversales reales a la linea de corriente del flujo por lo que se
representara de manera real las condiciones hidraulicas del rio.

Del archivo. geo se define informacion de la geometria del cauce requerida para el modelo hidraulico como lo
son las secciones transversales del cauce, distancia entre secciones y definicion de los puntos de las bancas
del cauce. En el modelo se incluyeron secciones transversales precisas como o son secciones justo aguas
arriba y aguas abajo de la localizacion del puente el cual fue implantado posteriormente en el modelo.

Algunas de las ventajas de realizar la geometria del cauce por esta metodologia para la elaboracion del
modelo hidraulico son las siguientes.

e Alineamiento y secciones transversales georreferenciadas en el cual se puede comparar claramente
la localizacién de las secciones modeladas del archivo de trabajo MDT cuyo nombre de seccién
transversal corresponde a la abscisa del alineamiento.

e Longitud real entre secciones transversales.

¢ |dentificacion del area de inundacion para los distintos periodos de retorno.

Con base en lo descrito anteriormente, las secciones transversales de topografia no corresponden
necesariamente a las cargadas en el modelo, por lo que adicional a los planos de topografia se anexa el
archivo de trabajo del MDT donde se localizan las secciones transversales exportadas al archivo. geo cargado
en la geometria requerida el software HEC-RAS.
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122 COEFICIENTE DE RESISTENCIA HIDRAULICA

La definicién del coeficiente de resistencia hidraulica n, como primera aproximacion se realizd mediante la
formula de Cowan, que se expresa de la siguiente forma:

n =m(ng +nq +n, +nz +n,)
Siendo:
no = Valor basico de n para un canal recto, liso, uniforme
n1 = Valor correctivo pro efectos de irregularidades superficiales
n2 = Valor correctivo por efecto de variaciones de tamafio y forma de la seccion
ns3 = Valor correctivo por obstrucciones.
ns = Valor correctivo por vegetacion y condiciones de escurrimiento.
m = Factor correctivo por presencia de meandros.

Los valores de rugosidad del cauce (n0) en funcion del tamafio del diametro caracteristico, se pueden obtener
también, entre otras, a partir de las siguientes expresiones:

e Ecuacién de Garde & Raju (1978), Subramanya (1982):
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n = 0.047 < D8

Donde Dso es el diametro para el cual pasa el 50% de las particulas (en metros).

Ecuacion de Strickler:
n = 0.034x D6

Donde Dso es el diametro para el cual pasa el 50% de las particulas (en pulgadas).

o Ecuacién de Meyer-Peter-Muller (1948):

n = 0.038 < Dg®

Donde Dgo €es el didmetro para el cual pasa el 90% de las particulas (en metros).
e Ecuacién de Bray (1979):

N = 0.0495 < D21°

Donde Dso es el diametro para el cual pasa el 50% de las particulas (en metros).

e Ecuacién de Lane y Carlson:

1
n= 155> D;s

Donde D75 es el diametro para el cual pasa el 75% de las particulas (en pulgadas).

Los valores de los parametros n,, n,, n3 n, ns se exiraen del siguiente cuadro tomando como referencia las
condiciones observadas e interpretada en la corriente.

Respecto al coeficiente de rugosidad del Sector Marimbas, se utilizé el anélisis granulométrico, esto con el fin
de establecer en el parametro n0, encontrando un didmetro de particula medio de 1 mm, de esta manera
aplicando las ecuaciones para determinar el n base se obtuvo los valores condensados en la tabla 5. La
granulometria utilizada para este analisis se encuentra en el Anexo 6.

Tabla 6. Valor de n0 determinado a partir de anélisis granulométrico en el sector Marimbas
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Coeficiente de rugosidad Rios

Fuente Consorcio Puentes Caqueta.

de n

Variables Simbolo Valor de Entrada
Coeficiente de rugosidad (Manning) n
Diametro 16 (m) Dig 0.00016
Diametro medio de las particulas (m) Dso 0.001
Diametro 75 (m) Dss 0.0019
Diametro 84 (m) Dgs 0.0026
Didmetro 90 (m) Dgg 0.003
Radio hidraulico (m) R 1
Pendiente (m/m) S 0.05
Método Formula Valor Valor corregido
Ecuacién de Lane y Carlson n=(D;5"(1/6))*(1/21) 0.016758673 0.0168
Ecuacién de Limerinos n=(0.0926*((R)(1/6)))/(1.16+2.0*log (R/Dg4)) 0.009936725 0.0099
Ecuacién de Bray n=0.0495*(Dgy™(0.16)) 0.019540902 0.0195
Ecuacion de Meyer-Peter-Muller n=0.038*(Dyy"(1/6)) 0.014431245 0.0144
Valor Promedio
0.015

De igual manera se analizaron las condiciones para el fondo del cauce principal determinando cada uno de
los parametros de la ecuacion de Cowan tal como se muestra en la tabla 6. El analisis realizado para conocer
el coeficiente de resistencia hidraulica se puede observar en el Anexo 7.

Tabla 7. Factores para determinar el coeficiente de resistencia del cauce por medio de la ecuacion Cowan para la

quebrada Marimbas.

CONDICIONES PARA EL FONDO DEL CAUCE PRINCIPAL VALORES n DEFINITIVO
SUAVE 0
GRADO DE MENOR " 0.001 - 0.005 0.005
IRREGULARIDAD |MODERADO ' 10.006- 0.010 ’
SEVERO 0.011-0.020
VARIACIONES DE (GRADUAL 0
LA SECCION OCASIONALMENTE ALTERNANTE n, (0.001- 0.005 0.003
TRANVERSAL FRECUENTEMENTE ALTERNANTE 0.01-0.015
OCUPACION DE AREA. (%)
EFECTO RELATIVO [INSIGNIFICANTE [< 5% 0- 0.004
DE LAS MENOR <15% ny [0.005-0.015 0.005
OBSTRUCCIONES |APRECIABLE 15% - 50% 0.020- 0.030
SEVERO >50% 0.04 - 0.050
BAJA 0.002 - 0.010
. MEDIA 0.010- 0.025
VEGETACION n 0.01
ALTA * l0.025 - 0.050
MUY ALTA 0.050- 0.100
LONGITUD CANAL/LONGITUD VALLE
GRADO DE LOS
MENOR 1-1.2 1
EFECTOS POR msg 1
APRECIABLE 1.2-15 1.15
MEANDROS
SEVERO Mayores a 1.5 1.3
COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN EL FONDO DEL CAUCE PRINCIPAL 0.038

Fuente Consorcio Puentes Caqueta.
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Adicionalmente se realiz6 en mismo analisis para la llanura de inundacién de la quebrada Marimbas, teniendo
en cuenta que, a pesar de no contar con la granulometria de este sector en las llanuras de inundacién, se
realizé una descripcion cualitativa para establecer asi el valor del n base.

Tabla 8. Factores para determinar el coeficiente de resistencia de la llanura de inundacién por medio de la
ecuacion Cowan en la quebrada Marimbas.

CONDICIONES PARA LA LLANURA DE INUNDACION VALORES n DEFINITIVO
TIERRA 0.02
MATERIAL CORTE EN ROCA 0.025
INVOLUCRADO GRAVA FINA Mo 0.024 0.02
GRAVA GRUESA 0.028
SUAVE 0
GRADO DE MENOR 0.001 - 0.005
IRREGULARIDAD MODERADO "t 170.006- 0.010 0.001
SEVERO 0.011 - 0.020
VARIACIONES DE
LA SECCION NO APLICA n, 0 0
TRANVERSAL
EFECTO RELATIVO INSIGNIFICANTE 0-0.004
DE LAS MENOR N3 | 0.005-0.019 0.005
OBSTRUCCIONES APRECIABLE 0.020- 0.030
BAJA 0.001 - 0.010
MEDIA 0.011-0.025
VEGETACION ALTA n, |0.025-0.050 0.025
MUY ALTA 0.050 - 0.100
EXTREMO 0.100 - 0.200
GRADO DE LOS
EFECTOS POR NO APLICA ms 1 1
MEANDROS
COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN LA LLANURA DE INUNDACION 0.051

Fuente Consorcio Puentes Caqueta.

De acuerdo al cuadro anterior los coeficientes de resistencia adoptados para el modelo hidraulico son de
0,051 en las laderas y de 0,038 en el lecho del cauce.

12.3  CONDICIONES DE FRONTERA

Como requerimiento de la modelacion, se debe determinar las condiciones de frontera del modelo; para este
caso la condicion de frontera se trata del control hidraulico del flujo que se encuentra aguas abajo, por tratarse
de un flujo subcritico, es decir que el valor del nimero de Froude es menor a 1. Para la quebrada Marimbas
se adopté la pendiente normal de la lamina de agua como condicion de frontera equivalente a 0,0012 m/m.
Este valor fue iterado partiendo inicialmente de la pendiente topografica del lecho y revisada con los
resultados del perfil hidraulico obtenido.
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124  RESULTADOS MODELACION HIDRAULICA

La proyeccion del nuevo puente obedece a una condicion geométrica del corredor, las condiciones de transito
y comportamiento estructural deficiente para el puente existente durante el periodo de servicio proyectado en
la via. Dadas estas realidades se realizd la proyeccion de un puente nuevo, por ende, el comportamiento
hidraulico de la quebrada no ejerce un mayor efecto en la proyeccién de éste tanto en la seleccién de la luz
como la localizacion de estribos o pilas, no obstante se recomienda que el puente no presente elementos
estructurales que intercepten la corriente. En la figura 11 se presenta el levantamiento del puente proyectado.

Figura 11. Puente proyectado quebrada Marimbas en el disefio Geométrico

Puenﬁ:e P‘r“oyet‘:’t"

| 4

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

De Igual Manera en la Figura 12 se observa el perfil hidraulico para la quebrada Marimbas donde se ilustra de
manera grafica los resultados obtenidos realizando el debido analisis para un periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 12. Perfil Hidraulico Quebrada Marimbas.
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Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

Por otra parte en la Figura13 se observa los niveles obtenidos del modelo hidraulico construido, para una
caudal correspondiente al periodo de retorno de 50 afios (Q 1+ =50 afios= 18 m?ds) en el sector del
ponteadero, como se observa la [dmina de agua para dicho periodo de retorno corresponde a una cota de
238.12 msnm en el sector del ponteadero.

Figura 13. Seccion transversal Puente Proyectado Quebrada Marimbas.

051 T 033 051

]

Cota minima de la viga inferior: 240.12
msnm

Lamina de Agua Periodo de reto?rbde—-J-/'

50-afios: 238.12 msnm

20 40 60 80 100

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.
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Los resultados de las variables hidraulicas obtenidas se encuentran en el Anexo 4.5 Andlisis hidraulico.

125  CALCULO DE GALIBOS

Obtenidos los niveles maximos de la ldmina de agua en la seccién del puente, los criterios para definir el
gélibo de la estructura han sido adoptados segun lo recomendado por el anual de drenaje vial del INVIAS. Los
principales criterios de calculo son los siguientes:

* Periodo de retorno de 50 afios de acuerdo el Manual de Drenaje del INVIAS.

* El galibo minimo sera de dos (2,00) m por encima del Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (N.A.M.E.) ya
que la corriente sobre la que se localizara el puente es de tipo torrencial o cauce de montafia, y se evidencia
transporte de material vegetal y rocas.

Con base en lo anterior, el galibo minimo recomendado para la estructura del puente proyectado es de 2 m
por lo cual la cota minina de la viga inferior debe corresponder a una cota de 240.12 msnm.

126  CALCULO Y ESTUDIOS DE SOCAVACION

La socavacion consiste en la profundizacién del nivel del fondo del cauce de una corriente causada por el
aumento del nivel de agua en las avenidas, modificaciones en la morfologia del cauce o por la construccion
de estructuras en el cauce como puentes, espigones, efc.

En este capitulo se presentan los procedimientos y resultados del célculo de socavacion aplicando las
metodologias de analisis pertinentes para definir las profundidades de los diferentes tipos de socavacién que
apliquen especificamente al proyecto.

Para el puente no se realiza un analisis de socavacion en curva, toda vez que si bien se presentan cambios
de direccién menores en los patrones del flujo éste obedece a un patrén de drenaje subparalelo — paralelo
bien definido. Esta situaciéon se debe al control estructural por los principales planos de diaclasamiento
presentes en la zona. Tal condicién no permite definir entonces curvas de sinuosidad pronunciada en el
cauce, comparables con meandros, en los cuales fendmenos de socavacion en la parte externa de las curvas
se hacen necesarios de analizar.

12.6.1 SOCAVACION GENERAL

La socavacion general consiste en el descenso generalizado del fondo del canal como consecuencia de una
mayor capacidad de la corriente para arrastrar y transportar el material del fondo durante el paso de una
avenida y de la diferencia entre la capacidad de transporte que se tiene entre dos secciones consecutivas al
pasar una avenida. La socavacién en el tramo, definido por esas secciones, ocurrira siempre que el volumen
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de sedimento transportando en la seccién de aguas abajo, en un tiempo dado sea mayor que el que entre al
tramo por la seccidn aguas arriba en el mismo periodo.

Para la estimacion de la socavacidn general se empled la metodologia de Lischtvan - Lebediev, descrita en el
documento "Socavacion en Cauces Naturales" de J.A. Maza A.

La estimacién de la magnitud de socavacidn en lugares de ponteadero contempla los siguientes aspectos:

* Determinacion del caudal del cauce correspondiente a un evento maximo probable para un periodo de
retorno de 100 afios.

*» Modelacion de la corriente en el sitio de ponteadero, con la definicién de secciones transversales de acuerdo
con la magnitud del cauce. La geometria de cada modelo hidraulico se obtiene con el software Civil 3D y
sobre la batimetria realizada. A partir de esta modelacién hidraulica, se obtiene el valor de la altura de la
ldmina de agua para el caudal de disefio.

+ Se realiza una caracterizacion de los suelos del lecho del canal y margenes donde se localizaran los
estribos, la descripcion de los estudios de suelos y la estratigrafia encontrada se presenta mas adelante.

A continuacién se presenta las ecuaciones para la metodologia Lischtvan - Lebediev, tanto para suelos
granulares como para suelos cohesivos:

e Suelos Granulares:

a.HO% 1
0.6843-d_°*°

S

e Suelos Cohesivos:

1
a.HO% X
S 0.6.ﬁ7/dl.l8

Dénde;

H . : Profundidad del flujo después de ocurrida la socavacion. En metros.

H, . Profundidad inicial existente en una linea vertical predeterminada de la seccion medida desde el

nivel del agua cuando pasa la creciente, hasta el nivel del cauce antes del proceso de socavacion.
En metros.

d,,: Diametro medio de las particulas del material granular, en mm. El valor proviene de la curva
granulométrica hallada para cada cauce.

¥, - Peso volumétrico seco del material cohesivo, en T/m?,
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ey Coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia,
obtenido de la tabla | del libro "Socavacion en Cauces Naturales" de J.A. Maza A.

 : Coeficiente con valor:

Q

o=
1B H_7

Qu: Caudal de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios en m?/s.

B, . Ancho efectivo de la superficie libre del cauce, en m. Es el ancho total del cauce menos los

obstaculos. En metros.

H. Coeficiente de contraccion, obtenido de la tabla Ill del libro "Socavacion en Cauces Naturales"
de J.A. Maza A.

A Area de la seccion hidraulica en el momento que inicia el evento de disefio. En metros
cuadrados

H 1 Tirante medio o profundidad media entre la superficie del agua al pasar el caudal de disefio y

el perfil del fondo original.

La seccion transversal del lugar de ponteadero seréa dividida en lineas verticales de longitud igual al tirante de
disefio (Ho) para las cuales se calcula el valor de socavacion (esta labor es realizada por el modelo hidraulico
al asignar puntos en el fondo con cota conocida). Al unir las profundidades se obtiene el perfil de socavacion
para el periodo de retorno de 100 afios.

Considerando que la metodologia de Lischtvan — Lebediev para el célculo de socavacion general incluye
dentro de su metodologia el calculo de socavacion por contraccion por la construccion del puente no resulta
necesario calcular la socavacién por contraccion por metodologias adicionales y tener posteriormente que
sumarse a los valores de socavacion obtenidos a la socavacion general y local.
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12.6.2 SOCAVACION LOCAL

El sistema de cimentacién del puente existente consiste en dos estribos apoyados en su zarpa por pilotes
hasta una profundidad competente ya que los estribos no presentan evidencia de socavacion.

La socavacion local en los estribos ocurre por la presencia de éstos en la seccidn hidraulica del rio (planicie
de inundacién y cauce principal) y al presentarse la creciente de disefio se contrae la corriente y, por lo tanto,
obstruyen el flujo, generando a su alrededor turbulencias que conducen a la formacién de una fosa de
socavacion producida por un vortice horizontal en el extremo aguas arriba, y desplazdndose la fosa hacia
aguas abajo causada por un vortice vertical. El método que se propone para la estimacién de la profundidad
de socavacion es el de Froehlich.

Método de Froehlich

Froehlich, a partir de los resultados de 170 mediciones de socavacion en canales de laboratorio en
condiciones de lecho mévil, obtuvo la siguiente ecuacion mediante anélisis de regresion.

% v, 043 .
22227 K, K, (Y—) F,061 41

a a

Donde:
Ys: Profundidad de socavacion, en metros (m).
Ya: Profundidad media del flujo en la planicie de inundacion en la seccién de aproximacion, en metros (m).
K1: Factor de correccion por la forma del estribo.
K2: Factor de correccidn por el angulo de t que (6) del flujo con el talud del estribo.
K2 = (6/90°)0-13
8 =90 cuando los estribos son perpendiculares al flujo.
B < 90 si el terraplén se orienta aguas abajo.
8 > 90 si el terraplén se orienta aguas arriba.
L": Longitud efectiva del estribo y del terraplén que obstruye el paso de la corriente, en metros (m).

Fr1: Numero de Froude de la planicie de inundacién en la seccién de aproximacion.
= - 12
Fr - ve / {gYa )
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Ve: Velocidad media en el flujo de aproximacion, en metros por segundo (m/s).
Ve=QeAe

Qe: Caudal obstruido por el estribo y el terraplén en la seccién de aproximacién, en metros cubicos por
segundo (m3/s).

Ae: Area de flujo de la seccién de aproximacion obstruido por el estribo y terraplén, en metros cuadrados (m?).

Método HIRE

Este método llamado HIRE, fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos, a
partir de datos de campo de socavacion en espigones construidos en el Rio Mississippi, y se puede usar para
calcular la socavacion en estribos.

La ecuacién HIRE se aplica cuando la relacion entre la longitud proyectada del estribo y la profundidad de
flujo es mayor de 25 (L/Y1 > 25). La ecuacién es la siguiente:

Ys _ 033 I"<1
Y, =1 R o5s

K,

Donde:
Ys: Profundidad de socavacion, en metros (m).

Y1: Profundidad del flujo en la pata del estribo, ya sea en la planicie de inundacién o en el canal principal, en
metros (m).

Fr: Numero de Froude calculado con base en la velocidad y la profundidad adyacente y aguas arriba del
estribo.

K1: Factor de correccion por la forma del estribo
K2: Factor de correccion por el angulo de ataque (8) del flujo con el talud del estribo.

El uso de este método se recomienda tanto para condiciones de lecho mévil (live-bed) como para agua clara
(clear-water).

11.  RESULTADOS DE LA SOCAVACION EN EL SECTOR DEL PUENTE

En la figura 15 se observa la seccién del cauce en el sector donde se implantara el puente proyectado, en
este se observa en linea verde el terreno natural identificado con la batimetria realizada y en color café el
perfil de socavacion. De acuerdo al calculo el valor de socavacion general se presenta para suelos granulares

36



CONSORCIO PUENTES CAQUETA 2017

un valor de socavaciéon de 0.6 m. El calculo de socavacién para el suelo cohesivo presenta una profundidad
de 0 m. Ver Anexo 8 denominado “Célculo de Socavacion).

Figura 15. Seccion transversal socavada — Socavacion General y por Contraccion Puente Proyectado

Cata (msnm)

L - Dindmica de socavacién del cauce suelos Cohesivos
Dindmica de socavacién del cauce para suelos Granulares

241.000
28
240,000,

Cota (msnm)

——series) ——seres2 —— Fondo Soravado Tr: 50 afios

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta.

A la luz de los resultados obtenidos, la profundidad de socavacién de 0.62 m obtenida para suelos granulares
no se encontraria limitada ya que la profundidad del primer estrato llega hasta los 6 m.

De este modo se tomara como profundidad de socavacion la obtenida por el analisis de suelos cohesivos (0
m), toda vez que la estratigrafia identificada resulta mostrar estrato de arcilla hasta la profundidad final de
perforacion realizada a 6 m en este estrato. Si bien es cierto que para este sector no se reportan valores de
socavacion local ni general, por factores de seguridad, se recomienda realizar el calculo de la cimentacion
estructural adoptando un valor de socavacion total de 1 m para este sector.

Observando el comportamiento de la l&mina sobre la seccion transversal del ponteadero el puente proyectado
ha sido disefiado de tal manera que su luz de 18.0 m se encuentre en el area externa de la seccion efectiva
del cauce, por lo cual el puente no presentara contacto con la [dmina de agua, bajo esta condicién el puente
proyectado no presentara efectos de socavacion local.

131 PROFUNDIDAD TOTAL DE SOCAVACION PARA EL PUENTE PROYECTADO.

Considerando que el fendmeno de socavacion se puede presentar de manera envolvente al descenso del
lecho por efectos de socavacion general, por contraccion y local se obtiene que para el estrato de suelo
arcilloso no se obtiene una profundidad de socavacion.

12. RESUMEN DE ANALISIS HIDRAULICO
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De acuerdo con el andlisis hidrologico e hidraulico de la Quebrada Marimbas en la tabla 8 se presentan los
resultados mas representativos del presente estudio, a partir de los cuales se determinan ciertas dimensiones
de la estructura proyectada.

Tabla 9. Resumen Analisis Hidraulico

TABLA RESUMEN
SECTOR MARIMBAS
PARAMETRO UN

Area cuenca km? 6.91
Pendiente cuenca % 0.47
Longitud cauce Km 3.37
Caudal 1= 50 aios m3/s 18
Cota lamina m.s.n.m | 238.12
Cota Inferior Viga m.s.n.m | 240.12
Luz del puente m 18
Socavacion m 0

Fuente: Consorcio Puentes Caqueta

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones que resultaron en el desarrollo
de los estudios de hidrolégica, hidraulica y socavacion.

o De acuerdo con el analisis hidrolégico realizado y determinando las caracteristicas morfométricas de
la cuenca estudiada, para este caso se aplico el método racional, obteniendo un caudal de 18 m3/s
para el analisis del presente estudio. Dicho valor de caudal corresponde a un periodo de retorno de
50 afios, esto teniendo en cuenta que para puentes con luces entre 10 y 50 m este debe ser el
periodo de anélisis.

e En el sector del ponteadero proyectado se determiné una la ldmina de agua de 238.12 msnm para
un caudal correspondiente al periodo de retorno de 50 afios. El galibo minimo serd de 2 m por
encima del Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (N.A.M.E.) ya con base en esto la cota minima
de la viga inferior recomendado para la estructura del puente es de 240.12 msnm.

e La luz del puente proyectado se estima con el fin de mantener los estribos fuera de la seccion
hidraulica del cauce, de manera tal que no se genere un fenémeno de socavacién local. De este
modo, se define una luz de 18 m para el puente proyectado en la Quebrada Marimbas.

e Los resultados de socavacion demuestran que, teniendo en cuenta que los estribos se encuentran
fuera de la seccion hidraulica del cauce, el fenémeno de socavacion local no se presenta en el sector
del ponteadero. Respecto a la socavacion general, el estrato encontrado pertenece a un suelo
cohesivo (arcilla) y de acuerdo con el caudal de andlisis, las velocidades que se presentan en la
seccion resultan ser bajas (0.65 m/s) por lo cual tampoco se presenta socavacion general. Los
resultados obtenidos coinciden con las inspecciones de campo, ya que no se presentan muestras
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claras de socavacion en el sector del puente existente. Sin embargo, en términos de seguridad se
recomienda adoptar un valor se socavacion total de 1m para el andlisis de cimentacién de esta
estructura.

e Para dar continuidad al paso de vehiculos mientras se lleva a cabo la ejecucion de la obra se realiza
la implementacion de una via de acceso temporal, para esto, es necesario conformar los terraplenes
de apoyo. Dichos terraplenes no requieren obras de drenaje en el terraplén, esto teniendo en cuenta
que el trazado de la via no cuenta con puntos bajos, siendo innecesaria la implementacion de
cunetas, de este modo la escorrentia existente en la via drena directamente sobre el terraplén.

o Con el fin de proteger el terraplén contra los efectos de erosion por el escurrimiento del agua, se
recomienda realizar empradizacion, garantizando asi mayor estabilidad del talud.

e Segun los calculos del estudio y las caracteristicas de la zona de influencia del proyecto no se
requiere la construccion de alcantarillas para el manejo de aguas, ni antes ni después del puente a
construir.

o Los estribos del puente proyectado no requieren obras de proteccion adicionales contra la
socavacion, esto teniendo en cuenta, que los estribos no tienen un contacto significativo con la
lamina de agua, ademas el disefio de la cimentacién recomendada considera el efecto de

socavacion.
Titulo Documento Producto IV Hidrologia, H|draL.|I|ca y Socavacion, Quebrada las
Marimbas
NOMBRE LUIS JAVIER CARRILLO
Especialista Disefiador | FIRMA /
MAT: 2520257416 CND
FECHA ENERO 2018

14. ANEXOS

- Anexo 4.1 Levantamiento Topogréfico
- Anexo 4.2. Registro Ideam

- Anexo 4.3. Coberturas de suelo

- Anexo 4.4. Andlisis Hidrologico

- Anexo 4.5. Analisis Hidraulico

- Anexo 4.6. Analisis Granulométrico

- Anexo 4.7. Coeficiente de resistencia
- Anexo 4.8. Calculo de Socavacion
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Codigo Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto k Octubre Noviembre | Diciembre Anual
46040010 1984 26,1 22 26,1
46040010 1985 2,1 2,9 22,8 1104 62,6 83,6 79,5 136,2 57,3 23,6 73 136,2
46040010 1986 55,2 6,5 80,9 59,3 64,6 68,7 71,7 45 106 49 50 53 106
46040010 1987 12 68 29 63 53 57 58 35 42 27 31 16 68
46040010 1988 0 35 9% 48 48 95 39 7 22 9 52 8 9%
46040010 1989 35 63 37 40 43 27 43 20 39 26 90 0 90
46040010 1990 26 22 43 55 31 45 38 26 35 48 28 60 60
46040010 1991 0 15 30 62 63 37 23 18 65 53 42 10 65
46040010 1992 37 80 49 65 9% 86 47 13 29 28 39 3 9%
46040010 1993 56 46 40 50 27 29 19 23 69 150 31 150
46040010 1994 22 67 65 67 45 31 37 56 52 46 45 67
46040010 1995 28 45 56 35 48 31 31 21 15 56
46040010 1996 65 80 90 80 25 51 130 43 130
46040010 1997 14 35 36 48 58 80 32 120 78 89 58 40 120
46040010 1998 31 102 63 97 80 76 85 126 36 29 46 30 126
46040010 1999 25 135 130 54 19,2 70 42 44 31 25 40 135
46040010 2000 20 16 92 67 75 55 60 56 64 50 29 92
46040010 2001 133 80 82 69 134 105 85 35 90 53 134
46040010 2004 73,6 63 50 50 20 11 30,7 30,5 73,6
46040010 2005 39 87 100 130 40,7 90,5 10,9 70,4 100,1 25 130
46040010 2006 204 40,4 27,1 41,8 36,1 60,3 31,9 61 54 90,6 90,6
46040010 2007 90,9 90,2 97 94 68 65 53 58 61 70 44 123 123
46040010 2008 14 43 52 80 86 117 100 85 104 30 101 40 117
46040010 2009 45 50 43 40 49 9 70 45 50 73 40 94
46040010 2010 20 58 100 120 86 90 72 35 45 98 100 50 120
46040010 2011 30 50 135 55 60 45 24 40 60 80 60 135
46040010 2012 10 65 115 90 70 63 55 130 80 93 35 40 130
46040010 2013 10 80 50 80 70 120 50 90 130 50 45 50 130
46040010 2014 15 40 70 50 55 125 60 125

[ 233 ] 5 [ 10 | 15 | 20 25 | 50 | 100 [ 200 |
[ 10700 | 1268 | 14292 | 15202 | 15839 | 16329 | 17841 | 19341 | 20835 | pef = (p-lof? / P+0.8"S
Numero de curva 62 62 62 62 62 62 62 62 62 adimensional S = (25400/CN) - 254
155,7 155,7 155,7 155,7 155,7 155,7 155,7 155,7 1557 |mm lo=0.2*S
31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 mm
107,010 126,800 142,920 152,020 158,390 163,290 178,410 193,410 208,350 |mm
75,875 95,665 111,785 120,885 127,255 132,155 147,275 162,275 177,215 |mm
5756,94 9151,70 12495,78 14613,07 16193,71 17464,82 21689,78 26333,02 31404,98 mm’
231,55 251,34 267,46 276,56 282,93 287,83 302,95 317,95 332,89  |mm
Precipitacion efectiva 24,86 36,41 46,72 52,84 57,24 60,68 71,59 82,82 94,34 [mm
Reduccion Fhruling 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089| 0,6590089
Precipitacién efectiva
reducida 16,38 24,00 30,79 34,82 37,72 39,99 47,18 54,58 62,17 |mm
PPromHoya= f(a) Ppunlual [2.98]
Para los valores de f(a) se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
1) Ecuacién de Fhriling
f(a)=1.0-0.0054 x A%% [2.99]
Donde: A: Area de drenaje de |la hoya, en metros cuadrados

(m?).




CALCULO NUMERO DE CURVA

P PENDIENTE q PENDIENTE .
CUENCA AREA MEDIA ID COBERTURA AREA MEDIA ASUMIDA GRUPO HIDROLOGICOS DE SUELOS
A: Potencial de escorrentia minimo
(AERSEEES B: Moderadamente bajo potencial
de escorrentia Coberturao Tratamiento o
0, 0,
No. (Ha) (m/m) *) No. (Ha) (m/m) (*) C: Moderadamente alto potencial uso del suelo practica
de escorrentia
D: Potencial de escorrentia maximo
3.2.3. Vegetacion
secundaria 0 en 164,21 0,0045 0% B Rastrojo Hileras Rectas
transicion
2.3.1. Pastos limpios 204,31 0,0045 | 0% B Pastosde |
Pastoreo
691,00 0,0047 | 0,47%
31211 Bosqueabierto | ;4 nq 0,0045 | 0% B BOSQUE |  woomeee
alto de tierra firme
2.4.4. Mosaico de
pastos con espacios 213,27 0,0045 0% B Psst(:s de Curvas de Nivel
naturales astoreo
MARIMBAS B
-0,88 0,00 0%
2.3.1. Pastos limpios | 14.646,88 | 00011 | 0% B Pastosde |
Pastoreo
2.3.3. pastos 2.113,60 0,0011 B Pastosde | .

enmalezados

Pastoreo




2.4.4. Mosaico de

pastos con espacios 936,58 0,0011 B Pszts(:zrii Curvas de Nivel
tural
30.941,00 0,11% nalura®es
3.2.1.1.1.'Herba‘zaldenso 10.757,08 0,0011 B BOSQUE |  coeeeeme
de tierra firme
fragmentado con vegetd 206,36 0,0011 B BOSQUE | = -——--m-
TUNIA 1
3.2.3. Vegetacion
secundaria o en 2.280,32 0,0011 B Rastrojo Hileras Rectas
transicion
B
B
B
B
B
B
B
B
Areasin ID 0 B
2.3.1. Pastos limpios | 17.749,90 001 | 1% B Pastosde | .
Pastoreo
2.4.4. MosalAico de pastos 2.113,60 B Pastos de Curvas de Nivel
con espacios naturales Pastoreo
3.2.3. Vegetacion
secundaria o en 936,77 B Rastrojo Hileras Rectas
transicion
3.2.1.1.1.AHerbaAzaIdenso 14.093 47 B BOSQUE |  cocceeees
de tierra firme
fragmentado con vegety 308,50 B BOSQUE | = -------
TUNIA 2 38.494,00 0,01 0,10%
3.2.3. Vegetacion
secundaria o en 2.843,68 B Rastrojo Hileras Rectas
transicion
2.3.3. Pastos 448,53 B Pastosde |
Pastoreo
enmalezados
B
B
B
B
B
B
B
Area sin ID 0 B




NUMERO DE CURVA PARA T.C.

OBSERVACIONES

L Numero de Numero de Numero de curva | Numero de curva
Condicion .
Talelsien curva curva corregido por ponderado y
9 [CN 1] [CN 1] pendiente corregido
—————————— 86,00 93,00 83,95
Buena 61,00 78,00 56,02
54,13
Regular 60,00 78,00 54,73
Buena 35,00 56,00 28,85
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
N/A 0,00
Buena 61,00 78,00 55,50
Regular 69,00 84,00 64,15




Buena 35,00 56,00 28,21
59,19

Mala 66,00 82,00 60,83
Regular 60,00 78,00 54,18
__________ 86,00 93,00 83,74
N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

Buena 61,00 78,00 56,80
Buena 35,00 56,00 28,00
—————————— 86,00 93,00 83,67
Mala 66,00 82,00 60,67
Regular 60,00 78,00 54,00

59,34

---------- 86,00 93,00 83,67
Regular 69,00 84,00 64,00
N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00

N/A 0,00




Caudal, Q =24 m%s

CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS

Anexo 3

Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica

Periodo de Retorno, Tr =100 Afios

Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas
i Superficie Superficie . . . . Ar'ea. Ndmero
Seccion |Fondo del del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
N° Cauce del Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial de
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m | m.s.n.m m.s.n.m | m.s.n.m m/m m/s m? m
730 237,4 238,95 238,96 0,001395 0,93 47,25 100 0,27
720 236,68 238,94 238,95 0,000702 0,85 55,1 100 0,22
670 237,84 238,87 238,89 0,002909 0,91 36,33 83,44 0,4
660 236,14 238,83 238,87 0,001323 1,19 38,75 77,45 0,29
560 236,32 238,62 238,68 0,002924 1,23 28,87 72,86 0,42
550540 | 236,44 238,62 238,65 0,001439 0,97 36,25 73,54 0,3
530 237,24 238,57 238,63 0,003795 1,17 26,22 62,98 0,47
490 235,3 238,57 238,61 0,000574 0,98 37,79 62,8 0,21
480 237,52 238,53 238,56 0,004092 0,93 30,03 76,63 0,46
460 235,72 238,52 238,54 0,000807 0,67 52,72 100 0,22
450 236,12 238,48 238,52 0,001663 0,92 40,1 98,02 0,31
440 236,77 238,49 238,5 0,00078 0,57 55,54 100 0,22
430 236,03 238,46 238,49 0,001618 0,95 42,42 98,49 0,31
420 237,18 238,44 238,47 0,00213 0,92 39,73 93,75 0,36
380 236,63 238,43 238,45 0,00111 0,84 48,51 92,99 0,27
330 237,36 238,32 238,37 0,003957 1,13 27,19 65,26 0,48
319,78 | 236,23 238,23 238,26 0,001248 0,9 36,7 67,03 0,29
316 235,12 238,22 236,53 238,25 0,000601 0,87 29,73 26,52 0,21
316
312,4 235,43 238,17 238,24 0,001271 1,19 20,25 15,03 0,3
300 236,15 238,19 238,22 0,000831 0,87 41,7 63,7 0,25
290 237,28 238,15 238,2 0,003932 1,14 28,21 71,39 0,48
230 235,46 238,09 238,12 0,000627 0,87 43,31 75,65 0,21
220 236,6 238,07 238,1 0,002311 1,17 36,42 74,78 0,38
200 237,15 238,05 238,07 0,001119 0,55 43,65 87,92 0,25
150 237,24 237,9 237,96 0,005333 1,18 25,49 69,27 0,54
120 236,59 237,85 237,87 0,001643 0,58 42,62 100 0,29
100 236,45 237,84 237,85 0,000492 0,42 59,92 100 0,17
80 236,57 237,71 237,7 237,81 0,018042 1,45 18,7 84,75 0,89
70 235,63 237,69 237,76 0,001674 1,32 29,39 85,44 0,34
10 236,39 237,57 237,62 0,003241 1,18 29,69 87,53 0,45
0 236,6 237,44 237,34 237,56 0,010002 1,78 17,09 39,13 0,76




Anexo 3
CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS
Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica

Caudal, Q =24 m%s Periodo de Retorno, Tr =100 Afios
Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas

Superficie Superficie Area Ndmero

Seccién |Fondo del P del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
o del L . L . . de
N Cauce Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m/m m/s m? m




Caudal, Q =9m%s

CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS

Anexo 1

Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica
Periodo de Retorno, Tr = 2.33 Afios

Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas
i Superficie Superficie . . . . Ar'ea. Ndmero
Seccion |Fondo del del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
N° Cauce del Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial de
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m | m.s.n.m m.s.n.m | m.s.n.m m/m m/s m? m
730 237,4 238,64 238,66 0,001619 0,83 20,22 56,92 0,27
720 236,68 238,64 238,65 0,000421 0,57 28,43 57,79 0,16
670 237,84 238,48 238,48 238,57 0,023758 1,79 7,67 45,54 1,04
660 236,14 238,44 238,48 0,001023 0,88 14,12 33,88 0,25
560 236,32 238,3 238,34 0,002074 0,87 12,04 28,18 0,33
550540 | 236,44 238,3 238,32 0,000963 0,68 16,51 45,35 0,24
530 237,24 238,26 238,3 0,003299 0,92 11,13 32,39 0,42
490 235,3 238,28 238,29 0,000162 0,48 23,28 35,29 0,11
480 237,52 238,22 238,26 0,008301 1,08 11,08 48,75 0,63
460 235,72 238,23 238,24 0,000464 0,45 27,48 66,66 0,16
450 236,12 238,21 238,23 0,000702 0,67 16,21 57,8 0,2
440 236,77 238,21 238,22 0,000607 0,39 29,14 85,47 0,18
430 236,03 238,18 238,21 0,001394 0,77 17,61 72,89 0,28
420 237,18 238,16 238,19 0,002786 0,75 15,94 66,83 0,38
380 236,63 238,16 238,17 0,000839 0,59 24,4 75,15 0,22
330 237,36 237,96 237,95 238,07 0,015564 1,5 7,3 45,71 0,86
319,78 | 236,23 237,93 237,94 0,000752 0,55 19,33 43,12 0,21
316 235,12 237,93 235,96 237,94 0,000144 0,39 22,9 19,37 0,1
316
312,4 235,43 237,92 237,93 0,000288 0,53 17,08 12,13 0,14
300 236,15 237,92 237,93 0,000318 0,46 26,78 44,58 0,15
290 237,28 237,87 237,92 0,008416 1,07 10,9 53,57 0,63
230 235,46 237,86 237,87 0,000198 0,45 27,96 54,05 0,12
220 236,6 237,84 237,86 0,001822 0,87 19,38 63,48 0,32
200 237,15 237,82 237,83 0,001166 0,38 23,66 85,62 0,23
150 237,24 237,7 237,72 0,004974 0,79 12,6 51,82 0,48
120 236,59 237,59 237,6 0,003293 0,54 17,45 78,06 0,37
100 236,45 237,58 237,58 0,00031 0,27 35,02 82,96 0,13
80 236,57 237,4 237,4 237,55 0,023242 1,71 5,26 18,08 1,01
70 235,63 237,37 237,4 0,000603 0,7 14,38 19,04 0,2
10 236,39 237,29 237,32 0,003381 0,89 11,95 47,92 0,42
0 236,6 237,2 237,13 237,27 0,010002 1,27 8,64 32,48 0,7




Anexo 1
CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS
Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica

Caudal, Q =9m%s Periodo de Retorno, Tr = 2.33 Afios

Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas

Superficie Superficie Area Ndmero

Seccién |Fondo del P del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
o del L . L . . de
N Cauce Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m/m m/s m? m




Caudal, Q =18 m%/s

CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS

Anexo 2

Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica

Periodo de Retorno, Tr =50 Afios

Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas
i Superficie Superficie . . . . Ar'ea. Ndmero
Seccion |Fondo del del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
N° Cauce del Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial de
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m | m.s.n.m m.s.n.m | m.s.n.m m/m m/s m? m
730 237,4 238,84 238,86 0,001574 0,93 36,49 100 0,28
720 236,68 238,83 238,85 0,000646 0,78 44,48 99,55 0,21
670 237,84 238,75 238,78 0,004029 0,91 27,23 80,42 0,45
660 236,14 238,71 238,76 0,001292 1,12 30,15 74,36 0,29
560 236,32 238,52 238,57 0,002907 1,13 21,97 57,67 0,41
550540 | 236,44 238,51 238,54 0,001389 0,89 28,86 65,15 0,29
530 237,24 238,46 238,52 0,004068 1,13 19,6 61,19 0,48
490 235,3 238,47 238,5 0,000411 0,81 31,94 55,32 0,17
480 237,52 238,43 238,46 0,004726 0,91 23,41 66,23 0,49
460 235,72 238,43 238,44 0,000756 0,61 43,28 96,79 0,21
450 236,12 238,39 238,42 0,001712 0,89 30,65 94,66 0,32
440 236,77 238,39 238,4 0,000742 0,51 46,06 97,21 0,21
430 236,03 238,36 238,39 0,00171 0,93 32,77 94,28 0,31
420 237,18 238,34 238,37 0,002445 0,89 30,52 90,49 0,37
380 236,63 238,33 238,35 0,001116 0,78 39,35 89,88 0,27
330 237,36 238,21 238,26 0,005069 1,12 20,49 56,49 0,53
319,78 | 236,23 238,12 238,15 0,001139 0,79 29,68 62,71 0,27
316 235,12 238,12 236,33 238,14 0,000408 0,69 27,22 24,82 0,17
316
312,4 235,43 238,09 238,14 0,000827 0,94 19,21 12,62 0,24
300 236,15 238,1 238,12 0,000678 0,75 36,01 60,89 0,22
290 237,28 238,06 238,1 0,004372 1,07 22,2 61,42 0,49
230 235,46 238,01 238,03 0,000462 0,72 37,7 74,92 0,18
220 236,6 238 238,02 0,002133 1,07 30,78 74,47 0,36
200 237,15 237,98 237,99 0,001068 0,49 37,1 87,18 0,24
150 237,24 237,84 237,89 0,005072 1,05 21,32 66,47 0,52
120 236,59 237,79 237,8 0,00158 0,51 36,29 100 0,28
100 236,45 237,78 237,78 0,000397 0,35 53,74 100 0,15
80 236,57 237,63 237,63 237,75 0,018216 1,53 13,06 60,76 0,91
70 235,63 237,58 237,64 0,001352 1,14 21,8 60,01 0,3
10 236,39 237,47 237,52 0,00327 1,08 22,07 64,86 0,44
0 236,6 237,35 237,27 237,46 0,010004 1,61 13,96 36,74 0,74




Anexo 2
CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS
Cuadro de Resultados de la Modelacién Hidraulica

Caudal, Q =18 m%/s Periodo de Retorno, Tr =50 Afios

Elevaciones Caracteristicas Hidraulicas

Superficie Superficie Area Ndmero

Seccién |Fondo del P del Agua en |Lineade | Pendiente |Velocidad | Hidraulica Ancho
o del L . L . . de
N Cauce Régimen Energia | Longitudinal Media de la Superficial
Agua - - Froude
Critico Seccion
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m/m m/s m? m




Anexo 4. Perfil Hidraulico
Q=9 m3/s Tr=2.33 afios

Elevation {m)

241

Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES

Legend

WS TR2.33
Ground

240




Elevation (m)

241

Anexo 5. Perfil Hidraulico
Q=18 m3/s Tr =50 afios

Legend

WS TR 50
R
Ground

240

400
Main Channel Distance (m)

700




Anexo 6. Perfil Hidréaulico
Q=24 m3/s Tr =100 afos

Elewation (m)

241

Legend

WS TR 100
i —
Ground

240

400

Main Channel Distance (m)

Too




ANEXO 5. SECCIONES TRANSVERSALES

CALCULO HIDRAULICO QUEBRADA MARIMBAS

Marimbas Plan: Plan 01  09/02/2018
‘Geom: Geometria Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =730

238.0

Legend

WS TR 100
—_—
WS TR S0
WSTR233
—
Ground
*
Bank Sta

Station (m)




Marimbas Plan: Plan 01 08/02/2018
Geom: Geometria Flow: CAUDALES
River = Rie Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =670

2420

Legend
WS TR 100
WS TR0
18 WSTR233
=
Ground
3
Bank Sta
2410
2405
2400
2385
232.0
L
Y — ‘\\/_/_
2350
2375
0 20 0 60 20 100
Marimbas Plan: Plan 01  09/02/2018
Geom Geometria Flow: CAUDALES,
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 660
Sl Legend
WS TR 100
WS TR0
243 W5TR233
=
Ground
+
Bank Sta
242
241
240
239
—— T
238
237
] 20 40 80 80 100




Marimbas Plan: Plan 01  09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 550

241 Legend
WS TR 100
WS TR 50
WSTR233
Ground
240 Bank Sta
239
27
0 a0 &0 80 100
Station (m}
Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS
e Legend
WS TR 100
WSTRS50
WSTR2.33
244 Ground
)
Bank Sta
242
240
238
236




Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
‘Geom: Geometria Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 480

2390 Tegend
—
WS TR 100
—_—
WS TR 50
WSTR233
2385
™ Ground
il +
Bank Sta
2380
2375
2370 1
2365
238.0
2355
20 40 60 0 100
Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
‘Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 440
239.0 Legend
WS TR 100
—_—
WS TR 50
WSTR233
—
2385 Ground
- )
N -l Bank Sta
S
238.0
2375
2370
2385
2360
60 80 100

Station (m)



Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =380

Legend
WS TR 100
WS TR 50
WSTR2.33
243 —
Ground
Bank Sta
242
241
240
239
——————m
28 . ————
237
20 40 80 80 100
Station (m}
Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =319.78
241 Legend
WSTR100
WS TRSD
WSTR2.33
=
240 Ground
Bank Sta
239
3 il
238 ‘\ J e
237
236
235
0 20 40 50 80 100



Marimbas Plan: Plan 01  08/02/2018
Geom: Geometria Flow: CAUDALES

River = Rio Warimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =318  BR
241 Tegend
WS TR 100
—
WS TR S0
WSTR2.33
—_—
40 Ground
)
Bank Sta
237
236
235
40 80 100
Station (m)
Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marmbas RS = 300
2395 Tegend
—
WS TR 100
it
WS TR 50
WSTR233
2390
Ground
.
Bank Sta
2385
2380
2375
2370
2365
236.0
] 40 60 100




Marimbas Plan: Plan 01  09/02/2018
Geom: Geometria Flow: CAUDALES
River = Ris Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 220

Station (m)

100

Legend
WS TR 100
WS TR 50
WSTR233
bt
241 Ground
+
Bank Sta
240
239
238
237
0 20 40 60 80 100
Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018
Geom: Geometria Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS = 150
s Legend
WS TR 100
WS TR 50
WSTR233
Pt bl
241 Ground
Bank Sta
240
239
238
237
2
] 20 40 &0 &0



241

239

238

Marimbas Plan: Plan 01 09/02/2018

Geom: Geometria Flow: CAUDALES

Station (m)

River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =70
2380 Tegend
WS TR 100
4./‘\'\ W5 TR50
WS TR2.33
f/ Lﬁﬂ_____;‘\\
Ground
2375 \.\_ Bank Sta
237.0
2365
2380
2355
0 20 40 80 0 100
Chnbinn fomt
Marimbas Plan: Plan 01  08/02/2018
Geom: Geometria  Flow: CAUDALES
River = Rio Marimbas Reach = Thalweg Marimbas RS =0
Legend
Ws TR 100
WS TRS0
WSTR233
i
Ground
Bank Sta
S
0 20 40 80 20 100



ANALISIS COEFICIENTE DE RESISTEI

CONDICIONES PARA EL FONDO DEL CAUCE PRINCIPAL VALORES n DEFINITIVO

SUAVE 0
GRADO DE MENOR n 0.001 - 0.005 0.005
IRREGULARIDAD MODERADO 0.006- 0.010 ’

SEVERO 0.011-0.020
VARIACIONES DE |GRADUAL 0
LA SECCION OCASIONALMENTE ALTERNANTE n, 0.001 - 0.005 0,003
TRANVERSAL FRECUENTEMENTE ALTERNANTE 0.01-0.015

OCUPACION DE AREA. (%)

EFECTO RELATIVO |INSIGNIFICANTE |<5% 0-0.004
DE LAS MENOR <15% ns 0.005-0.015 0,005
OBSTRUCCIONES |APRECIABLE 15% - 50% 0.020-0.030

SEVERO >50% 0.04 - 0.050

BAJA 0.002 - 0.010

L MEDIA 0.010-0.025

VEGETACION ALTA Ny 0.025 - 0.050 0,01

MUY ALTA 0.050-0.100

LONGITUD CANAL/LONGITUD VALLE

GRADO DE LOS
EFECTOS POR MENOR 1-12 ms 1 1
MEANDROS APRECIABLE 1.2-15 1,15

SEVERO Mayores a 1.5 1,3
COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN EL FONDO DEL CAUCE PRINCIPAL 0,038

n=(n,,

n,+n,+n;+mn,) *mg




NCIA PUENTE BURRAS UF 5-1

CONDICIONES PARA LA LLANURA DE INUNDACION VALORES n DEFINITIVO
TIERRA 0,02
MATERIAL CORTE EN ROCA e 0,025 0.02
INVOLUCRADO GRAVA FINA 0,024 ’
GRAVA GRUESA 0,028
SUAVE 0
GRADO DE MENOR o, 0.001 - 0.005 0.001
IRREGULARIDAD MODERADO 0.006- 0.010 ’
SEVERO 0.011-0.020
VARIACIONES DE
LA SECCION NO APLICA n, 0 0
TRANVERSAL
EFECTO RELATIVO INSIGNIFICANTE 0-0.004
DE LAS MENOR N3 | 0.005-0.019 0,005
OBSTRUCCIONES APRECIABLE 0.020 - 0.030
BAJA 0.001-0.010
MEDIA 0.011-0.025
VEGETACION ALTA ns [0.025-0.050 0,025
MUY ALTA 0.050 - 0.100
EXTREMO 0.100 - 0.200
GRADO DE LOS
EFECTOS POR NO APLICA ms 1 1
MEANDROS
COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN LA LLANURA DE INUNDACION 0,051




Coeficiente de rugosidad Rios

Variables Simbolo Valor de Entrada
Coeficiente de rugosidad (Manning) n
Didmetro 16 (m) Dis 0,00016
Diametro medio de las particulas (m) Dso 0,001
Didmetro 75 (m) Dys 0,0019
Diametro 84 (m) Dgs 0,0026
Didmetro 90 (m) Dgo 0,003
Radio hidraulico (m) R 1
Pendiente (m/m) S 0,05
Método Formula Valor Valor corregido
Ecuacién de Lane y Carlson n=(Dy5"(1/6))*(1/21) 0,016758673 0,0168
Ecuacién de Limerinos n=(0.0926*((R)*(1/6)))/(1.16+2.0*log (R/Dg,)) 0,009936725 0,0099
Ecuacion de Bray n= 0.0495*(Dgy"(0.16)) 0,019540902 0,0195
Ecuacién de Meyer-Peter-Muller n=0.038*(Dgy"(1/6)) 0,014431245 0,0144
Valor Promedio
0,015

de n

1000
1000
1000
1000
1000

0,00016
0,001
0,0019
0,0026
0,003



SOCAVACION GENERAL SECCION PUENTE BURRAS CALCULO DE SOCAVACION SUELOS GRANULARES

METODOLOGIA LISCHTVAN - LEBEDIEV (Socavacién en Cauces Naturales. J.A. Maza A. - Junio 1968)

INFORMACION DE LA CRECIENTE

Variable Sigla Unidad | Valor
Caudal de diseiio (T=100Af0s) Qd m3/seg ] 18,00
Tirante de disefio (T=100 Afos) Yo Estimado para cada vertical (m)
Periodo de retorno de creciente de disefio T afios I 50,00 Profunidad media para Q disefio 1,100|
Velocidad en seccién evaluada (HEC-RAS) \ m/s | 0,65
@ =
INFORMACION DE MATERIAL DE FONDO
Variable Sigla Unidad Valor
Diametro Margen Izquierda. dp mm 1,00
Diametro Lecho del Fondo. dn mm 1,00
Diametro Margen Derecha. dy mm 1,00
|Coeficieme a
INFORMACION DE LA SECCION TRANSVERSAL
Variable Sigla Unidad Valor
Area seccién transvesal de disefio A m2 27,77 % e 0,65
:&ncho efectivo de la superficie del agua en la seccién Be m 2525 H, = [0.6:,9 .nd — J
ransversal L)
Cota de Nivel de Agua (WT) WT msnm 238,14
VARIABLES ADICIONALES DEL METODO
Variable Sigla Unidad Valor
Coeficiente de contraccién (Tabla Ill - Libro Socavacion . .
en Cauces Naturales - Junio 1968) H Adimensional 084
Coeficiente de paso (Tapla | - Libro Socavacién en 8 Adimensional 0,97
Cauces Naturales - Junio 1968)
Exponente 1/(1+x) - Suelo Cohesivo (Tabla Il - Libro : :
Socavacion en Cauces Naturales - Junio 1968) ) Adimensional
Exponente 1/(1+x) - Suelo No Cohesivo (Tabla Il - Libro : .
Socavacioén en Cauces Naturales - Junio 1968) ) Adimensional 0.72
Coordenadas locales de la seccién transversal:
Estacion Cota fondo Tirante Ho Hs (m) Socavacién | Cota Socavacion|Socavacién general puntual del cauce
Nomenclatura Seguiin Manual de drenaje INVIAS Yo Ysl Sgl Ps1
0 240,118 -1,978 0,000 0,00 240,118 Suelos Granulares
2,41E-01 240,112 -1,972 0,000 0,00 240,112
5,494 239,813 -1,673 0,000 0,00 239,813
5,993 239,758 -1,618 0,000 0,00 239,758
9,837 239,527 -1,387 0,000 0,00 239,527
11,325 239,444 -1,304 0,000 0,00 239,444
11,777 239,436 -1,296 0,000 0,00 239,436
15,045 239,325 -1,185 0,000 0,00 239,325 Socavacion Maxima (m) | 0,672]
15,415 239,267 -1,127 0,000 0,00 239,267
15,587 239,27 -1,13 0,000 0,00 239,270
19,964 239,131 -0,991 0,000 0,00 239,131
21,71 239,056 -0,916 0,000 0,00 239,056
24,64 238,966 -0,826 0,000 0,00 238,966
26,326 238,933 -0,793 0,000 0,00 238,933
29,486 238,908 -0,768 0,000 0,00 238,908
31,824 238,953 -0,813 0,000 0,00 238,953
35,012 238,969 -0,829 0,000 0,00 238,969
37,958 238,954 -0,814 0,000 0,00 238,954
41,142 239,015 -0,875 0,000 0,00 239,015
43,23 238,888 -0,748 0,000 0,00 238,888
44,747 238,577 -0,437 0,000 0,00 238,577
45,667 238,582 -0,442 0,000 0,00 238,582
46,313 238,012 0,128 0,084 0,00 238,012
50,121 237,327 0,813 0,769 0,00 237,327
50,592 237,22 0,92 0,891 0,00 237,220
51,281 236,946 1,194 1,217 0,02 236,923
55,337 235,23 2,91 3,530 0,62 234,610
56,033 235,14 3 3,661 0,66 234,479
56,219 235,116 3,024 3,696 0,67 234,444
58,96 235,327 2,813 3,390 0,58 234,750
59,167 235,299 2,841 3,430 0,59 234,710
59,373 235,448 2,692 3,216 0,52 234,924
61,579 238,134 0,006 0,002 0,00 238,134
61,701 238,322 -0,182 0,000 0,00 238,322
61,843 238,33 -0,19 0,000 0,00 238,330
64,143 238,551 -0,411 0,000 0,00 238,551
69,486 238,476 -0,336 0,000 0,00 238,476
69,5 238,475 -0,335 0,000 0,00 238,475




69,582 238,473 -0,333 0,000 0,00 238,473
72,671 238,392 -0,252 0,000 0,00 238,392
72,891 238,381 -0,241 0,000 0,00 238,381
73,277 238,393 -0,253 0,000 0,00 238,393
73,418 238,376 -0,236 0,000 0,00 238,376
76,193 238,328 -0,188 0,000 0,00 238,328
78,881 238,395 -0,255 0,000 0,00 238,395
79,005 238,395 -0,255 0,000 0,00 238,395
79,213 238,392 -0,252 0,000 0,00 238,392
79,335 238,391 -0,251 0,000 0,00 238,391
83,334 238,377 -0,237 0,000 0,00 238,377
85,503 238,441 -0,301 0,000 0,00 238,441
85,851 238,414 -0,274 0,000 0,00 238,414
86,966 238,346 -0,206 0,000 0,00 238,346
89,16 238,208 -0,068 0,000 0,00 238,208
90,296 238,125 0,015 0,007 0,00 238,125
90,399 238,129 0,011 0,004 0,00 238,129
91,011 238,09 0,05 0,027 0,00 238,090
93,656 237,882 0,258 0,195 0,00 237,882
95,895 237,912 0,228 0,168 0,00 237,912
97,877 237,929 0,211 0,153 0,00 237,929
99,906 238,028 0,112 0,072 0,00 238,028
100 238,025 0,115 0,074 0,00 238,025
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SOCAVACION GENERAL
METODOLOGIA LISCHTVAN - LEBEDIEV (Socavacion en Cauces Naturales. J.A. Maza A. - Junio 1968)

INFORMACION DE LA CRECIENTE

Variable Sigla Unidad | Valor
Caudal efectivo de paso por la luz del puente. Qd m3/seg | 18,0
Tirante de disefio (T=100 Afios) Yo Estimado para cada vertical (m)
Periodo de retorno de creciente de disefio T afos 100 Profunidad media para Q disefio 1,100
Velocidad en seccién evaluada (HEC-RAS) v m/s 0,65

INFORMACION DE MATERIAL DE FONDO

| Variable |  Sigla | Unidad | Valor |
|Peso volumétrico seco del material cohesivo | yd | Ton/m3 | 1,45 |
Coeficiente a
INFORMACION DE LA SECCION TRANSVERSAL
Variable Sigla Unidad Valor Q d
Area secci6n transvesal de disefio A m2 27,77 a = V 0,61
Ancho efectivo de la superficie del agua en la seccion Be m 25,25 M. B Qo H m 3
transversal
Cota de Nivel de Agua (WT) WT msnm 238,14

VARIABLES ADICIONALES DEL METODO
Variable Sigla Unidad Valor
Coeficiente de contraccion (Tabla Ill - Libro Socavacion

. Adimensional
en Cauces Naturales - Junio 1968) H 1,00
Coeficiente de paso (Tabla | - Libro Socavacién en " .
; Adimensional
Cauces Naturales - Junio 1968) p 1,00
Exponente 1/(1+x) - Suelo Cohesivo (Tabla Il - Libro ) Adimensional 075

Socavacion en Cauces Naturales - Junio 1968)
Exponente 1/(1+x) - Suelo No Cohesivo (Tabla Il -
Libro Socavacién en Cauces Naturales - Junio 1968)

- Adimensional

Coordenadas locales de la seccidn transversal:

Estacion Cota fondo Tirante Ho Hs (m) Socavacién_| Cota Socavacioén [Socavacién general puntual del cauce |
Nomenclatura Segin Manual de drenaje INVIAS Yo Ysl Sgl Ps1
0 240,118 -1,98 0,000 0,000 240,118 Suelos cohesivos |
2,41E-01 240,112 -1,97 0,000 0,000 240,112
5,494 239,813 -1,67 0,000 0,000 239,813 54 er
5,993 239,758 -1,62 0,000 0,000 239,758 H = a.H,7
9,837 239,527 -1,39 0,000 0,000 239,527 s 0.6 - By, 1.18
11,325 239,444 -1,30 0,000 0,000 239,444
11,777 239,436 -1,30 0,000 0,000 239,436
15,045 239,325 -1,19 0,000 0,000 239,325
15,415 239,267 -1,13 0,000 0,000 239,267 socavacion m 0,000
15,587 239,27 -1,13 0,000 0,000 239,270
19,964 239,131 -0,99 0,000 0,000 239,131
21,71 239,056 -0,92 0,000 0,000 239,056
24,64 238,966 -0,83 0,000 0,000 238,966
26,326 238,933 -0,79 0,000 0,000 238,933
29,486 238,908 -0,77 0,000 0,000 238,908
31,824 238,953 -0,81 0,000 0,000 238,953
35,012 238,969 -0,83 0,000 0,000 238,969
37,958 238,954 -0,81 0,000 0,000 238,954
41,142 239,015 -0,88 0,000 0,000 239,015
43,23 238,888 -0,75 0,000 0,000 238,888
44,747 238,577 -0,44 0,000 0,000 238,577
45,667 238,582 -0,44 0,000 0,000 238,582
46,313 238,012 0,13 0,056 0,000 238,012
50,121 237,327 0,81 0,564 0,000 237,327
50,592 237,22 0,92 0,658 0,000 237,220
51,281 236,946 1,19 0,911 0,000 236,946
55,337 235,23 2,91 2,766 0,000 235,230
56,033 235,14 3,00 2,873 0,000 235,140 0
56,219 235,116 3,02 2,901 0,000 235,116 0
58,96 235,327 2,81 2,651 0,000 235,327 0
59,167 235,299 2,84 2,684 0,000 235,299 0
59,373 235,448 2,69 2,510 0,000 235,448 0
61,579 238,134 0,01 0,001 0,000 238,134 0
61,701 238,322 -0,18 0,000 0,000 238,322 0
61,843 238,33 -0,19 0,000 0,000 238,330 0
64,143 238,551 -0,41 0,000 0,000 238,551 0
69,486 238,476 -0,34 0,000 0,000 238,476 0
69,5 238,475 -0,34 0,000 0,000 238,475 0
69,582 238,473 -0,33 0,000 0,000 238,473 0
72,671 238,392 -0,25 0,000 0,000 238,392 0
72,891 238,381 -0,24 0,000 0,000 238,381 0
73,277 238,393 -0,25 0,000 0,000 238,393
73,418 238,376 -0,24 0,000 0,000 238,376
76,193 238,328 -0,19 0,000 0,000 238,328




78,881 238,395 -0,26 0,000 0,000 238,395
79,005 238,395 -0,26 0,000 0,000 238,395
79,213 238,392 -0,25 0,000 0,000 238,392
79,335 238,391 -0,25 0,000 0,000 238,391
83,334 238,377 -0,24 0,000 0,000 238,377
85,503 238,441 -0,30 0,000 0,000 238,441
85,851 238,414 -0,27 0,000 0,000 238,414
86,966 238,346 -0,21 0,000 0,000 238,346
89,16 238,208 -0,07 0,000 0,000 238,208
90,296 238,125 0,01 0,004 0,000 238,125
90,399 238,129 0,01 0,003 0,000 238,129
91,011 238,09 0,05 0,017 0,000 238,090
93,656 237,882 0,26 0,135 0,000 237,882
95,895 237,912 0,23 0,116 0,000 237,912
97,877 237,929 0,21 0,105 0,000 237,929
99,906 238,028 0,11 0,048 0,000 238,028

100 238,025 0,11 0,049 0,000 238,025
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GEOCON INGENIERIA Gl - GR - AF - 003

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS CIVILES

ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MATERIAL MIXTO

INV. E-123
EMPRESA: CONSORCIO PUENTES CAQUETA 2017
PROYECTO: |CANO LA MARIMBA, MUNICIPIO CARTAGENA DEL CHAIRA - CAQUETA
LECHO
MATERIAL: |Arenas pobremente gradadas <
p g FUENTE: | CANO LA MARIMBA
P'= 1846.5 p’= 1795.6
TAMIZ Peso % % Ret. % Que NORMA H.N %
Retenido Retenido Acumulado Pasa
112" 0.0 0.0 0.0 100.0 311.7 Modulo de 2.8
1" 0.0 0.0 0.0 100.0 294.7
3/4" 0.0 0.0 0.0 100.0 65.4 Finura
12" 0.0 0.0 0.0 100.0 74 %
Humedad 7.4
3/8" 0.0 0.0 0.0 100.0 Natural
#4 21.3 1.2 1.2 98.8 Pasa # 200 2.8
#8 2332 12.6 13.8 86.2 % Gravas 1.2
#16 419.2 22.7 36.5 63.5 % Arenas 98.8
#30 571.0 30.9 67.4 32.6 Resistencia
450 126.7 6.9 743 25.7 de
Diseiio
#100 156.7 8.5 82.8 17.2 psI
- 100 318.4 17.2 100.0 0.0 U.S.C. SP
3 212 2 112 1 3/4 1/2 3/8 4 8 10 20 30 40 50 80 100 200
100
90
80
" \\
s 60 \
E 50 N\
g 40
° —
30
20 ~—~——
10
0
100 10 1 0.1
Diametro Particulas
Observaciones: | S Profundidad de toma: 1,00 mt
7R o
Elaboré: __——TUIS ANTONIO XVILEZ Revisé LUIS ANGEL AVILEZ MURCIA
’ Laboratorista Nombre/Firma V.B. Ingeniero Nombre/Firma

Calle 6Sur # 18 - 17. Tel: 4354465. Cel:3125233649
E-mail: geoconingenieria@hotmail.com
Florencia - Caqueta
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