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Secretaria General . 3@
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REF: ENVIO SOPORTES PARA TRAMITE DE CUENTA DEL CONTRATO N°
064 del 2021.

Cordial Saludo:

Por medio de la presente me dirijo a usted con el fin de allegarle los soportes
documentales originales para que obren dentro de la carpeta del archivo de
gestion de la secretaria general, asl como también las copias de los documentos
que son requeridos por la oficina de contabilidad para el respectivo tramite de
cuenta, para lo cual me permito relacionar al detalle los documentos que adjunto,
de la siguiente manera:

DOCUMENTOS ACTA PARCIAL N° 05:

Acta parcial No.05. 7 ,

Cuenta de Cobro No.05.” Vi
Ficha técnica de evaluacion y reevaluacion.
Planilla de seguridad social.

Atentamente,

'

ARLOS' ALBERTO LEGUIZAMO GARCIA
Mupervisor
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Contrato No.

064 del 06 de mayo de 2021

“CONTRATAR LOS SERVICIOS DE UN PROFESIONAL JUNIOR GRADO
2 EN INGENIERIA CIVIL, PARA FORTALECER LOS PROCESOS QUE

Objeto TIENE A CARGO LA DIRECCION DE PLANEACION EN LA EMPRESA
IBAGUERENA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO IBAL S.AE.S.P
OFICIAL".

Valor total VEINTIDOS MILLONES DOSCIENTOS MIL PESOS ($22.200.000,00)

M/CTE

Contratista

LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ

Supervisor

CARLOS ALBERTO LEGUIZAMO GARCIA - Director de Planeacién

Fecha de inicio

20 de mayo de 2021

Fecha de terminacién

19 de noviembre de 2021

Plazo de Ejecucién

SEIS (06) MESES, contados a partir de la suscripcion del acta de
iniciacion, previa acreditacion del cumplimiento de los reguisitos de
legalizacidn y perfeccionamiento.

FECHA DE ELABORACION DEL ACTA PARCIAL

Afio Mes Dia

2021 10 213

En la ciudad de lbague, en la fecha antes indicada, contratista y supervisor suscriben la presente
Acta Parcial No. 05 del contrato antes identificado. Para compietar y soportar los tramites necesarios
para su correspondiente pago.

Periodo informadce

20 de septiembre de 2021 a 19 de octubre de 2021 X

Informe de las | Modelacion hidraulica de paso elevado Calucaima 1 en informe:

actividades “Modelacion Hidraulica Sub-cuenca del rie Alvarado Punto 1 Calucaima®

desarrolladas y

avaladas por el | Modelacién hidraulica de paso elevado Calucaima 2 en informe:

supervisor “Moedelacion Hidraulica sub-cuenca del rio Alvarado Punto 2 Calucaima”
Los documentos que repcsan en las carpetas y los diferentes procesos

Evidencias de Ia pubiicados en el SECOP |, cuentan con mi visto bueno y mi firma en cada

ejecucién del contrato

uno de los documentos revisados y/o proyectados. Adicionalmente informe
de actividades con visto bueno del supervisor del contrato y anexos en
digital.

ESTADO DE CUENTA

Valor Contrato

VEINTIDOS MILLONES DOSCIENTOS MIL PESOS ($22.200.000,00)
M/CTE

Valor Acta No. 01

TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/CTE.

Valor Acta No. 02 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000y M/ CTE.
Valor Acta No. 03 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/CTE.
Valor Acta No. 04 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.
Valor Acta No. 05 TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

Saldo(Valor pendiente
para pago )

TRES MILLONES SETECIENTOS MIL PESOS ($ 3.700.000) M/ CTE.

A
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APORTES AL SISTEMA DE SEGURIDAD SOCIAL

PERSONA JURIDICA

El contratista presento certificacion suscrita por el revisor fiscal o el representante legal acreditando
que se encuentra a paz y salvo en el pago de aportes al Sistema de Seguridad Social Integral y
pagos de parafiscales a que hubiere lugar.

APORTA CERTIFICACION REPRESENTANTE g D NO X
LEGAL
APORTA CERTIFICACION REVISOR FISCAL (En
caso de aportar certificacion del revisor fiscal debera Sl D NO X
adjuntar con ella, copia de la tarjeta profesional y
certificado de antecedentes de la Junta Central de
Contadores)
PERSONA NATURAL
Entidad en donde se| APORTES
realiza el pago. EN LINEA Valor total del aporte $ 486.200
9426053604
- SALUD,
Planilla PENSION Y Salud
7812208200
ARL $ 185.000
Periodo cotizado De 01/10/2021 Pensién $ 236.800
Hast 31/10/2021 ARL
asta $ 64.400
ANEXOS: L-Margque con x
Recibo de pago de seguridad social N
4
Copia planillas de aporte ( )
Firma M&y 747 _/
’ 0§ ALBERTO
Nombre LUISA FERNANDA PARRA GOMEZ EGT-zzq,q-eA&ciA
Contratista ~ CSupdrvispr N\
V° B° Profesional Salud| CLAUDIA COMBITA ZAMBRANO
Ocupacional IBAL Profesional Salud Ocupacional IBAL
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1. Introduccidén

La modelacion hidraulica de un segmento de un rio corresponde a la representacion
digital de un sistema de drenaje, que permite reproducir y prever el comportamiento
del mismo, para realizar pruebas donde se puedan obtener resultados importantes,
con el fin de definir la respuesta hidraulica de los rios frente a las estructuras
proyectadas o actuales de la zona de estudio.

El objetivo del presente informe, es realizar una modelacion hidraulica de un
segmento del rio Alvarado, donde se ubica el paso elevado No. 2 del sector
Calucaima, con el propésito de obtener niveles para los caudales calculados a partir
de la conversion de PPT en escorrentia superficial (Que se encuentran en informe
del modelo hidrolégico de la cuenca). La modelacion hidraulica se realizara
aplicando el software HEC RAS, que permite realizar calculos hidraulicos
unidimensionales. Finalmente se establecera la altura critica para el disefio e
ubicacién del viaducto.

A continuacion, se presentan los calculos, graficos y parametros obtenidos al
realizar 1a modelacién hidraulica del tramo del rio Alvarado para el viaducto No.2 de

Calucaima.




2. Alcance

Mediante el presente informe se pretende dar cumplimiento a compromisos
adquiridos mediante el contrato 064 del 06 de mayo del 2021. En este documento
se realiza una modelacion hidraulica del tramo del rio Alavarado donde se ubica
viaducto No.2 en Calucaima, con el fin de determinar niveles para eventos extremos,

insumos necesarios para el disefio y ubicacion de dicho viaducto.



3. Localizacion de la sub-cuenca del rio Alvarado-
Calucaima 2

Figura 1. Tramo modelado para el viaducto 2 Calucaima, sub-cuenca del Rio Alvarado

El tramo del drenaje que pasa por el viaducto No. 2 se encuentra ubicado en la
vertiente oriental de la cordillera central, en el municipio de Ibagué, su ubicacion en
el municipio se observa en la figura No. 1, el punto de interés del rio Alvarado, tiene
como coordenadas 4,453894° Latitud, -75,146076° Longitud.




4. Conceptualizacion del modelo

Para la modelacion hidraulica se utilizé como herramienta el modelo HEC RAS
version 5.0.7. El software fue creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center, HEC) del Cuerpo de Ingenieros de la armada de
los Estados Unidos. El programa permite al usuario realizar calculos hidraulicos

unidimensionales 1D y bidimensionales 2D.

El sistema esta compuesto por una interfaz grafica (GUI), componentes de analisis
hidraulicos separados, capacidades de almacenamiento y gestiobn de datos,
graficos, mapeo (HEC-RAS Mapper) e instalaciones de generacién de informes.

HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis hidraulicos:

1. Calculos de perfil de la superficie de agua para flujo permanente

2. Simulacién de flujo no permanente 1D y 2D,

3. Calculos de transporte de sedimentos con contornos moéviles (sedimentos
cohesivos y no cohesivos)

4. Temperatura del agua y modelado del transporte de contaminantes.

Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion de
datos geométricos comunes y rutinas de calculos geométricos e hidraulicos
comunes. Ademas de los cuatro componentes hidraulicos, el sistema contiene
varias caracteristicas de disefio hidraulico que se pueden incorporar una vez que

se computan los perfiles basicos de la superficie del agua.

HEC-RAS realiza calculos de perfil de superficie de agua 1D para un flujo constante
graduaimente variado en canales naturales o construidos. Se pueden calcular los
perfiles de la superficie del agua en régimen de flujo mixto, subcritico y supercritico.
Para la modelacién se utilizan ecuaciones para calculos de perfiles basicos,
resolviendo la ecuacién de energia con un procedimiento iterativo llamado método

de pasos estandar



HEC RAS, realiza subdivision de seccion las secciones transversales para calculos
de transporte, n de Manning compuesta para el canal principal, evaluacion de la
carga de energia cinética media (coeficiente de ponderacién de velocidad alfa),
evaluacion de pérdidas por friccion, pérdidas por contraccion y expansion,
procedimiento computacional y determinacién de profundidad critica. A
continuacion, se presenta la ecuacion de balance de energia (US Army Corps of
Engineers, 2016)

‘;qu VZ
Zy+Y + 22 = Zl+Yi+ail +h,
28 g

Donde:

Z, Z2: la elevacion del canal principal

Y1 Yz2: profundidad del agua en las secciones transversales

V4 Va: velocidades promedio (descarga total / area de flujo total)
a1 az: coeficientes de ponderacion de velocidad

g: aceleracion de la gravedad

he: Perdidas de carga de energia

Las pérdidas son calculadas entre dos secciones, y se componen de pérdidas por
friccion y pérdidas por contraccion o expansion.

El modelo trabaja con tres componentes necesarios para los calculos, la geometria,
los coeficientes de pérdidas por friccién (n de Manning), y los datos de entrada por
caudal.




5. Geometria

Para la modelacion en HEC-RAS 1D se deben introducir las secciones transversales
del canal, obtenidas a partir del levantamiento topografico de la zona. AutoCAD Civil
posee una extension que provee al usuario una serie de procedimientos,
herramientas, y utilidades para la preparacion de los datos de GIS para la
importacién de la geometria hidraulica al programa HEC-RAS, de esta forma se
realiza el pre-proceso y posteriormente se exporta al software de modelacion
hidraulica. En las siguientes figuras se observa la distribucién de las secciones

tomadas para la modelacién.

Figura 2. Distribucion de secciones transversales a lo largo del tramo del cauce

En las siguientes figuras se observa una seccion transversal del cauce y su
respectivo perfil de elevaciones, como ejemplo de la geometria obtenida a partir del

levantamiento topografico.
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6. Perdidas por friccion

La determinacion del coeficiente de velocidad y transporte para cada seccion,
requiere que estas sean subdivididas en unidades donde la velocidad sea
uniformemente distribuida. El programa HEC-RAS subdivide estas areas utilizando
el nivel de banca llena para crear punto que distingan entre la rugosidad de las
secciones, a cada subdivision se le asigna un coeficiente correspondiente al n de

Manning segun corresponda.

La n de Manning es una de las formas de expresar la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este coeficiente de
resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie factores como la
vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de circulacién, entre
otros. En cauces naturales existe un cauce principal, que conduce el agua de los
caudales bajos y medios, y llanuras de inundacion, por donde circulara el agua de
los caudales maximos, y cada uno de estos elementos distintas caracteristicas por
lo que la resistencia al flujo y el coeficiente n son diferentes (Carlos Javier Fernandez
de Coérdoba, 2017).

Para la presente modelacién se utilizaron dos metodologias para el célculo de los
coeficientes, empiricas y por tablas de referencias. Las primeras constan de
ecuaciones propuestas por autores de forma empirica, que toman como referencia
el tamano de particulas obtenidas a partir de la curva granulométrica del estudio de

suelos. A continuacion, se observan las tablas de los calculos y valores utilizados.

Tabla 1. Granulometrias laderas del cauce

Tamiz No D mm Porcentaje
pasante

3" 25,7 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100

4 4,75 44

10 2 38,4

40 0,425 21,3
200 0,075 10,2
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La tabla anterior fue obtenida del estudio de suelos presente en los disefios del

viaducto para el sector de Calucaima.

[ pso | 55 |

Obtenida de la interpolacion gréfica de los valores presentes en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de Manning por el método experimental para laderas

Ecuacidn n Seccidn
Ecuacién de Bray (1979) 0,065 Laderas
Ecuacion de Garde y Raju {1978) 0,062 Laderas

La segunda metodologia utiliza los valores propuestos por Horton en la aplicacién

del n en la ecuacion de Manning.

Tabla 3. Coeficiente n para Manning

Perimetro mojado n | Perinzetro mojaudo n
Cansles nnturnles | Cnnnles artiliciales
Limpios ¥ rectos 0480 | Vidrio 0.0146
Faugoso con piscinns 0.t40 | Latén G.011Y
Rios 0.035 | Acers, sunve 0.012
Acero, pintulo .01t
Llnmirns de inmidacion Acero retnachalo 0.016
Pasto, cammpo ¢.035 | Hicrro fundide 1013
Matorrales bajn densidmed (LU50 | Conereto terminado 0.0z
Matorrales alta dewsidad 0.075 | Conereto sin terminar  0.014
Arboles 0.150 | AMadems cepithuln 0.oi2
Baldosa arcilla a0
Canales de tierra Ladrillo G.015h
Limpio (LI22 | Asfalto 0.014
Grava 023 | Metal cornigrudo 0.022
Maleza 0036 | Maders no cepiillada 0.013
Picdm {3035

Finalmente se determina utilizar valores de 0.06 para las llanuras de inundacién, y
de 0.035 para el cauce. Es de anotar en este punto, que normalmente el valor del
coeficiente de Manning es un parametro de calibracion del modelo,
desafortunadamente en la zona no existen estaciones de nivel que permitan dicha
calibracion.

12




7. Flujo

La informacién de entrada al modelo hidraulico correspondiente al flujo del canal,
se refiere a caudales maximos calculados mediante la modelacién hidrolégica para
los diferentes periodos de retorno. En el programa HEC-RAS cuenta con dos tipos
de flujo para ejecutar los calculos, flujo permanente y flujo no permanente, el primero
permanece constante a lo largo del tiempo, y el segundo varia con respecto al paso

del tiempo.

También es indispensable introducir los datos correspondientes a las condiciones
de contorno, en la presente modelacion se establecen colocando las pendientes de
entrada y salida para el tramo modelado, ya que no existen estructuras de control

al o largo del tramo que arrojen datos de nivel.

Los datos resumen de los caudales modelados segln sus periodos de retorno se
presentan en la Tabla 4, cabe resaltar que el procedimiento de calculo se desarrolla
a lo largo del informe “Analisis Geomorfologico e Hidrolégico, Subcuenca del rio

Alvarado punto Calucaima 2".

Tabla 4. Caudales modelados

Tr5 Tr25 Tr 50 Tr 100
42,9 54,3 58,3 62,8

Flujo Total
(m3/s)

13



8. Resultados

Los resultados del modelo HEC RAS son una buena aproximacion matematica de
la respuesta hidraulica de! sistema, ya que aportan la aproximacioén mas cercana a
la realidad posible con los datos existentes para la zona de estudio. Sus resultados
deben ser sujetos a analisis en un proceso de calibracion y validaciéon metodologico,
que puede darse inicamente si se inicia la tarea juiciosa de medir una serie de datos
del nivel del agua en el canal natural, en periodos de estiaje e inundacion, durante

un periodo aceptable de afos.

Posterior a la realizacion de las simulaciones hidraulicas del tramo de interés, se
presentan los resultados de niveles de caudal para el tramo y las secciones

ubicadas en la zona donde se implementara el viaducto.

Cabdmiednt P FloFPCald 1290003

Eagind

WTTRE

raay

Figura 5. Nivel a lo largo del cauce para caudal de periodo de retorno Igual a 25 afios
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Las secciones transversales que se presentan a continuacion corresponden a
aquellas que abarcan la zona donde se plantea la construccién del paso elevado,
con el fin de determinar un nivel apropiado para este, se presentan para caudales
con periodos de retorno de 5, 25, 50, y 100 afios.

Reach: |[EEDEQUEBRADA _v| River Sta.: |30 ~1 3] #|
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Figura 6. Seccién transversal Abscisa KO+030Tr 5
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Figura 7. Seccion transversal Abscisa KO+040 Tr 5
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Reach: |EJEDE QUEBRADA | River Sta.: |30 MIEE
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Figura 8, Seccion transversal Abscisa KO+030 Tr 25
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Figura 9. Seccién transversal Abscisa K0+040 Tr 25
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En la Tahla 5, se anexan los datos correspondientes a la simulacion realizada en
HEC-RAS, con sus respectivos caudales para cada periodo de retorno, y los datos
obtenidos a partir de su modelacién numeérica.
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Tabla 5. Resultados de la modelacion hidraulica para el tramo del viaducto 1 Calucaima

Superficie

iy ) Min Ch . E.G. Vel Area| To Froude
Seccion| Perfil | Q Total El deEllﬁ;gvua Crit W.S. | E.G. Flev Slope | Chnl | Flujo Wid[t)h % Chi
(m3/s} | (m} (m) (m) {m) [ (m/m}| (m/s} | (m2}) | (m)
TrS 0,08 951,4 951,56 951,52 951,57 | 0,005 0,42 0,19 2 0,43
27293 Tr25 0,2 9514 951,44 951,57 960,93 |38,041| 13,84 | 0,01 0,67 29,52
Tr50 0,3 951,4 951,65 951,6 951,68 | 0,009 0,79 0,38 2,22 0,61
Tr 100 0,35 951,4 951,66 951,51 951,7 0,010 | 0,86 0,4 2,24 0,65
Tr5 0,08 951,4 951,51 951,51 951,54 | 0,031 | 0,74 0,11 1,89 1
270 Tr 25 0,2 951,4 951,49 951,56 | 951,94 | 0,689 | 2,97 0,07 1,5 4,49
Tr 50 0,3 951,4 951,59 951,59 | 951,64 | 0,028 1 03 3,07 1,02
Tr 100 0,35 951,4 951,6 951,6 951,66 | 0,026 | 1,03 0,34 3,14 1
Tr5 0,08 950,72 950,76 950,79 950,85 | 0,249 1,29 0,06 2,28 2,49
360 Tr 25 0,2 950,72 950,82 950,83 950,86 { 0,036 | 0,86 0,23 3,66 1,09
Tr 50 0,3 950,72 950,8 950,85 951 0,266 1,97 0,15 3,1 2,84
Tr 100 0,35 950,72 950,8 950,86 951,03 | 0,289 2,12 0,16 3,19 2,99
Tr5 0,08 950,17 950,21 950,25 | 950,37 | 0,642 1,76 0,05 2,12 3,84
250 Tr25 0,2 950,17 950,26 950,28 | 950,33 | 0,085 | 1,19 0,17 3,11 1,63
Tr 50 0,3 950,17 950,28 950,3 950,36 | 0,071 1,3 0,23 3,22 1,56
Tr 100 0,35 950,17 950,33 950,31 950,37 | 0,015 0,84 0,42 3,53 0,77
Tr5 0,08 950 950,07 950,07 | 950,09 | 0,038 0,6 0,13 3,78 1,01
Tr25 0,2 950 950,1 950,1 950,13 | 0,030 | 0,78 0,26 4,02 0,99
240 Tr 50 0,3 950 950,12 950,12 950,16 | 0,028 0,9 0,33 4,08 1
Tr 100 0,35 950 950,13 950,13 950,17 | 0,027 | 0,94 0,37 4,11 1
Tr5 0,08 | 949,45 949,53 949,52 | 949,55 | 0,014 | 0,53 0,15 2,4 0,67
Tr 25 0,2 949,45 949,53 949,56 | 949,63 | 0,097 1,36 0,15 2,39 1,76
230 Tr 50 0,3 949,45 949,55 949,59 | 949,68 | 0,094 | 1,58 0,19 2,43 1,8
Tr 100 0,35 949,45 949,56 949,6 949,7 0,095 1,68 0,21 2,45 1,84
Tr5 0,08 949,26 949,39 949,37 949,41 | 0,015 0,55 0,14 2,19 0,69
Tr 25 0,2 949,26 949,44 949,42 | 94947 | 0,014 | 0,73 0,28 2,74 0,73
220 Tr 50 0,3 949,26 949,47 949,45 949,51 | 0,014 | 0,84 0,36 2,84 0,75
Tr 100 0,35 949,26 949,49 949 46 949,53 | 0,014 0,88 0,4 2,89 0,76
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Superficie

Seccion| Perfil | Q Total M'EICh deE};-;gvua Crit W.S. | E.G. Elev Sli:;;:-: therlll :L?: V\Iif:iF':h F;o::ie
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) | (m/m)| (m/s) | (m2) | (m)
Tr5 0,08 | 949,09 949,17 949,17 949,2 0,031 | 0,79 0,1 1,58 1
Tr 25 0,2 949,09 949,23 949,23 | 949,28 | 0,027 1 0,2 1,96 1
210 Tr 50 0,3 949,09 949,26 949,26 | 949,32 | 0,025 1,1 0,27 2,19 1
Tr 100 0,35 949,09 949,28 949,28 | 945,34 | 0,025 1,15 0,31 2,28 1
TrS 0,08 948,66 948,75 948,76 948,8 0,056 | 0,96 0,08 1,52 1,31
Tr25 0,2 948,66 948,79 948,82 948,88 | 0,064 | 1,32 0,15 1,9 1,48
200 Tr50 0,3 948,66 948,81 948,85 948,93 | 0,067 1,5 0,2 2,13 1,56
Tr 100 0,35 948,66 948,82 948,87 | 948,95 | 0,068 | 1,57 0,22 2,23 1,59
Tr5 0,08 948,23 948,36 948,33 948,37 | 0,010 | 0,49 0,16 2,25 0,57
Tr 25 0,2 943,23 948,4 948,38 | 948,43 | 0,012 | 0,73 0,28 2,35 0,68
150 Tr 50 0,3 948,23 948,44 948,4 948,47 1 0,012 | 0,86 0,35 2,41 0,72
Tr 100 0,35 948,23 948,45 948,42 948,49 | 0,013 | 0,93 0,38 2,43 0,75
Tr5 0,08 | 948,11 948,18 948,18 | 948,21 | 0,034 | 0,67 0,12 2,55 1
Tr25 0,2 948,11 948,22 948,22 | 948,26 | 0,026 | 0,84 0,24 3,06 0,96
180 Tr50 0,3 948,11 948,25 948,25 948,29 | 0,027 | 0,57 0,31 3,33 1,01
Tr 10G 0,35 948,11 948,26 948,26 | 948,31 | 0,026 1 0,35 3,47 1
TrS 0,08 | 947,69 947,75 947,76 | 947,77 | 0,057 | 0,64 0,12 4,34 1,21
Tr25 0,2 947,69 947,77 947,79 947,82 | 0,087 1,02 0,2 4,66 1,58
170 Tr50 0,3 947,69 947,78 947,8 947,85 | 0,083 1,17 0,26 4,74 1,61
Tr100 0,35 947,69 947,79 947,81 ; 947,87 | 0,088 1,26 0,28 4,77 1,68
Tr5 0,08 | 946,96 947,02 947,03 | 947,06 | 0,089 | 0,91 0,09 2,54 1,55
160 Tr 25 0,2 946,96 947,06 947,07 | 947,12 | 0,058 1,1 0,18 2,8 1,39
Tr 50 0,3 946,96 947,07 947,1 947,16 | 0,058 | 1,27 0,24 2,95 1,44
Tr 100 0,35 946,96 947,08 947,11 | 947,17 | 0,056 1,33 0,26 3,02 1,43
Tr5 0,08 945,95 946,04 946,07 946,13 | 0,097 1,32 0,06 1,04 1,74
Tr 25 0,2 945,95 946,08 946,13 946,26 | 0,133 1,89 0,11 1,33 2,14
150 Tr50 0,3 945,95 | 946,11 946,17 | 946,32 | 0,124 | 2,05 | 0,15 | 1,55 2,13
Tr 100 0,35 945,95 946,12 946,19 | 946,35 | 0,126 | 2,14 0,16 1,63 2,16
Tr5 0,08 | 945,23 945,29 945,3 945,32 | 0,065 | 0,76 0,11 3,11 1,32
140 Tr 25 0,2 945,23 945,32 945,34 | 945,38 | 0,658 | 1,03 0,19 3,32 1,37
Trso 0,3 |[94523| 94534 | 94536 | 94541 | 0,063 | 1,23 | 0,24 | 3,41 | 1,47
Tr 100 0,35 945,23 945,34 945,37 | 945,43 | 0,064 | 1,31 0,27 3,46 1,5

20




Superficie

Seccién| Perfil | QTotal M’EICh deE/;gvua Crit W.S. | E.G. Elev SﬁoGpe :'ﬁ:l 3:;2 VJ;‘:h F;"é':le
{m3/s) | (m) (m) (m} {m) [ {m/m)| (m/s) | (m2}) | (m}
Tr5 0,08 | 944,48 | 944,58 944,6 | 944,64 | 0071 | 1,05 | 0,08 | 1,48 | 1,47
Tr25 0,2 |944,48| 94462 | 944,65 | 944,72 | 0,075 | 1,34 | 0,15 | 2,07 | 1,59
130 rso 0,3 |944,48| 944,65 | 944,68 | 944,76 | 0,068 | 1,43 | 0,21 | 2,45 | 1,56
Tr100 | 0,35 | 944,48 944,66 944,7 | 944,77 | 0,067 | 1,48 | 024 | 2,6 | 1,57
Tr5 0,08 |943,69| 943,72 | 943,73 | 943,76 | 0,111 | 0,8 | 01 | 412 | 1,63
10 |25 0,2 |94369| 943,74 | 943,76 | 943,81 | 0,111 | 1,14 | 0,18 | 4,19 | 1,78
Tr50 0,3 |943,69| 943,75 | 943,78 | 943,85 | 0,126 | 1,39 | 0,22 | 4,22 | 1,96
Tr100 | 0,35 |943,69| 943,76 | 943,79 | 943,87 | 0,129 | 1,49 | 0,24 | 4,24 | 2,01
Tr5 0,08 |942,78| 942,83 | 942,84 | 942,86 | 0,074 | 0,78 | 0,1 | 3,25 | 1,39
Tr2s 0,2 |942,78| 942,85 | 942,87 | 942,92 | 0,073 | 1,1 | 0,18 | 3,32 | 1,51
10 5o 03 |942,78| 942,87 | 942,89 | 942,95 { 0,067 | 1,25 | 0,24 | 3,37 1,5
Tr100 | 0,35 |942,78| 942,88 | 942,91 | 942,97 | 0,066 | 1,32 | 0,26 | 34 | 1,51
Tr5 0,08 |941,86| 941,91 | 941,93 | 941,96 | 0,112 | 093 | 0,09 | 2,88 | 1,7
oo |25 0,2 |941,86| 941,94 | 941,96 | 942,02 | 0,112 | 1,29 | 0,16 | 3,12 | 1,84
Tr 50 0,3 |941,86| 941,95 | 941,98 | 942,07 | 0,121 | 1,54 | 0,19 | 3,17 | 1,98
Tr100 | 0,35 |941,86| 941,95 942 942,09 | 0,122 | 1,64 | 0,21 | 3,2 | 2,02
Tr5 0,08 |941,44| 941,55 | 941,55 | 941,59 | 0,030 | 0,82 | 0,1 1,4 1
o0 |1r25 0,2 |941,44| 941,62 | 941,62 | 941,66 | 0,030 | 0,85 | 0,24 | 3,27 | 1,01
Tr50 03 |94144| 94165 | 941,65 | 941,69 | 0,029 | 0,91 | 0,33 | 3,9 | 1,01
Tr100 | 0,35 |941,44| 941,65 | 941,65 | 941,7 | 0,029! 0,96 | 0,36 | 4,09 | 1,03
Tr5 0,08 |940,74| 940,82 | 940,85 | 940,94 | 0,207 | 1,55 | 0,05 | 1,18 | 2,36
Tr 25 0,2 |940,74| 940,86 | 940,91 | 941,05 | 0,161 | 1,96 | 01 | 1,33 | 2,26
80 s 0,3 |940,74| 940,88 | 940,95 | 941,12 | 0,142 | 2,14 | 0,14 | 1,44 | 2,19
Tr100 | 0,35 |940,74| 9409 940,97 | 941,14 | 0,132 | 2,19 | 0,16 | 1,49 | 2,13
Tr5 0,08 |939,97| 940,04 | 940,05 | 940,08 | 0,045 ! 0,91 | 0,09 | 1,44 | 1,17
Tr25 02 |939,97| 940,09 | 940,11 | 940,17 | 0,052 | 1,28 | 0,16 | 1,7 1,34
70 Tr 50 0,3 |939,97| 940,11 | 940,14 | 940,22 | 0,057 | 1,48 | 0,2 | 1,86 | 1,44
Tr100 | 0,35 |939,97| 940,12 | 940,16 | 940,25 | 0,060 | 1,58 | 0,22 | 1,92 | 1,49
Trs 0,08 |93953| 93968 | 939,68 | 939,7 | 0044 | 0,73 | 0,11 | 2,42 | 1,09
Tr25 0,2 |939,53| 939,72 | 939,72 | 939,77 : 0,031 | 0,93 | 0,21 | 2,42 1
0 5o 0,3 |[93953| 939,74 | 939,75 | 939,81 | 0,034 | 1,12 | 0,27 | 2,42 | 1,08
Tr100 | 0,35 |939,53| 939,76 | 939,76 | 939,83 | 0,029 | 1,14 | 031 | 2,42 | 1,02
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, Superficie
Seccién| Perfil | Q Total M"E'ICh deE»I:gVua Crit W.S. | E.G. Elev Si(;'e ;‘enll 3:;2 V;Iric;i)h F;og:le
{m3/s) | (m) (m) {m) (m) | (m/m)} {m/s) | (m2) | {m)

Tr5 0,08 | 938,72 938,78 938,8 938,87 | 0,217 | 1,29 0,06 2,04 2,37

Tr25 0,2 938,72 938,8 938,84 939 0,383 2,01 0,1 2,58 3,28

50 Tr 50 0,3 938,72 938,81 938,86 | 939,03 | 0,307 | 2,05 0,15 3,13 3,03
Tr 100 0,35 | 938,72 933,82 933,87 | 939,08 | 0,376 2,3 0,15 3,2 3,36

Tr5 0,08 938,67 938,76 938,73 | 938,77 | 0,008 | 0,34 0,23 4,66 0,49

40 Tr25 0,2 938,67 938,79 938,77 938,8 0,011 | 0,49 0,41 6,03 0,6
Tr50 0,3 938,67 | 93881 938,79 | 938,83 | 0,013 | 06 0,5 6,38 0,69

Tri00 | 0,35 | 938,67 | 938381 938,83 | 938,83 | 0,014 | 0,65 | 0,54 | 641 0,71

Tr5 0,08 | 938,55 938,62 938,62 | 938,63 | 0,025 | 0,42 0,19 6,54 0,8

30 Tr25 0,2 938,55 938,65 933,64 | 93866 | 0,019 | 0,51 0,39 8,39 0,75
Tr 50 0,3 938,55 | 938,67 938,68 { 0,016 | 0,56 | 0,53 | 843 0,71

Tr 100 0,35 938,55 938,67 938,69 | 0,015 | 0,59 0,6 8,45 0,7

Tr5 0,08 | 938,17 938,31 938,31 | 938,35 | 0,032 | 0,85 0,09 1,31 1,02

20 Tr25 0,2 938,17 938,38 938,38 | 938,43 | 0,029} 1,03 0,19 1,89 1,02
Tr50 0,3 938,17 ; 93841 938,41 | 938,48 | 0,027 | 1,11 | 0,27 | 2,23 1,01

Tr100 | 0,35 | 938,17 93843 938,43 9385 [ 0,026 | 1,14 | 0,31 | 2,38 1,01

Trs 0,08 | 937,85 | 937,99 937,99 | 938,03 | 0,032 | 0,85 | 0,09 | 1,32 1,02

10 Te 25 0,2 937,85 938,05 938,06 | 938,11 | 0,036 | 1,12 0,18 1,82 1,14
Tr50 03 937,85 938,08 938,09 | 938,16 | 0,038 | 1,26 0,24 2,1 1,2

Tr100 | 0,35 |937,85| 938,09 938,11 | 938,18 | 0,039 1,33 | 0,26 | 2,21 1,23

Tr5 0,08 | 937,52 937,66 937,66 937,7 0,034 | 0,87 0,09 1,3 1,05

Tr 25 0,2 937,52 937,72 937,73 | 937,78 | 0,030 | 1,05 0,19 1,87 1,04

0 Tr 50 0,3 937,52 | 937,76 937,76 | 937,83 | 0,029 | 1,14 | 0,26 2,2 1,05
Tr100 | 0,35 | 937,52 | 937,78 937,78 | 937,85 | 0,028 | 1,17 0,3 2,35 1,04
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9. Conclusiones

Las perdidas por friccion varian en funcion del coeficiente n de Manning,
dicho coeficiente es una variable que puede ser modificada en funcién de la
calibracion del modelo, y es obtenido utilizando férmulas experimentales
propuestas por diversos autores.

Los resultados de la modelacién deben ser sujetos a analisis en un proceso
de calibracion y validacién metodolégico, qgue puede darse unicamente si se
inicia la tarea juiciosa de medir una serie de datos del nivel del agua en el
canal natural, en periodos de estiaje e inundacién, durante un periodo
aceptable de afios.

Los resultados del modelo HEC RAS son una buena aproximacion
matematica de la respuesta hidraulica del sistema, ya que aportan la
aproximacion mas cercana a la realidad segln los datos existentes para la
zona de estudio.

De acuerdo a los niveles obtenidos de la simulacién en la zona de interés
Abscisas k 0+030 y k 0+040, el nivel del viaducto debe ser superior al nivel

de la superficie del agua, 940,62 m.s.n.m.
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1. Introduccion

La modelacion hidraulica de un segmento de un rio corresponde a la representacion
digital de un sistema de drenaje, que permite reproducir y prever el comportamiento
del mismo, para realizar pruebas donde se puedan obtener resultados importantes,
con el fin de definir la respuesta hidraulica de los rios frente a las estructuras

proyectadas o actuales de la zona de estudio.

El objetivo del presente informe, es realizar una modelacién hidraulica de un
segmento de la quebrada Chembe, donde se ubica el paso elevado No. 1 del sector
Calucaima, con el proposito de obtener niveles para los caudales calculados a partir
de la conversion de PPT en escorrentia superficial (Que se encuentran en informe
del modelo hidrolégico de la cuenca). La modelacién hidraulica se realizara
aplicando el software HEC RAS, que permite realizar calculos hidraulicos
unidimensionales. Finalmente se establecera la altura critica para el disefio e

ubicacion del viaducto.

A continuacién, se presentan los calculos, graficos y parametros obtenidos al
realizar la modelacion hidraulica del tramo de la quebrada Chembe para el viaducto

No.1 de Calucaima.




2. Alcance

Mediante el presente informe se pretende dar cumplimiento a compromisos
adquiridos mediante el contrato 064 del 06 de mayo del 2021. En este documento
se realiza una modelacion hidraulica del tramo de la quebrada Chembe donde se
ubica viaducto No.1 en Calucaima, con el fin de determinar niveles para eventos

extremos, insumos necesarios para el disefio y ubicacion de dicho viaducto.




3. Localizacion de la sub-cuenca del rio Alvarado-
Calucaima 1

Figura 1. Tramo modelado para el viaducto 1 Calucaima, sub-cuenca del Rio Alvarado

El tramo del drenaje que pasa por el viaducto No. 1 se encuentra ubicado en |a
vertiente oriental de la cordillera central, en el municipio de Ibagué, su ubicacion en
el municipio se observa en la figura No. 1, el punto de interés de la quebrada
Chembe, tiene como coordenadas 4,453961° Latitud, -75,146451° Longitud.



4. Conceptualizacion del modelo

Para la modelacion hidraulica se utilizd como herramienta el modelo HEC RAS
version 5.0.7. El software fue creado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica
(Hydrologic Engineering Center, HEC) del Cuerpo de Ingenieros de la armada de
los Estados Unidos. El programa permite al usuario realizar calculos hidraulicos

unidimensionales 1D y bidimensionales 2D.

El sistema esta compuesto por una interfaz gréfica (GUI), componentes de analisis
hidraulicos separados, capacidades de almacenamiento y gestion de datos,
graficos, mapeo {(HEC-RAS Mapper) e instalaciones de generacion de informes.

HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis hidraulicos:

1. Calculos de perfil de la superficie de agua para flujo permanente

2. Simulacion de flujo no permanente 1D y 2D, _

3. Calculos de transporte de sedimentos con contornos mdviles (sedimentos
cohesivos y no cohesivos)

4. Temperatura del agua y modelado del transporte de contaminantes.

Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion de
datos geométricos comunes y rutinas de calculos geométricos e hidraulicos
comunes. Ademas de los cuatro componentes hidraulicos, el sistema contiene
varias caracteristicas de disefio hidraulico que se pueden incorporar una vez que

se computan los perfiles basicos de la superficie del agua.

HEC-RAS realiza calculos de perfil de superficie de agua 1D para un flujo constante
gradualmente variado en canales naturales o construidos. Se pueden calcular los
perfiles de la superficie del agua en régimen de flujo mixto, subcritico y supercritico.
Para la modelacion se utilizan ecuaciones para calculos de perfiles basicos,
resolviendo la ecuacion de energia con un procedimiento iterativo llamado método
de pasos estandar




HEC RAS, realiza subdivision de seccion las secciones transversales para calculos
de transporte, n de Manning compuesta para el canal principal, evaluacién de la
carga de energia cinética media (coeficiente de ponderacion de velocidad alfa),
evaluacion de pérdidas por friccion, pérdidas por contraccidn y expansion,
procedimiento computacional y determinacién de profundidad critica. A
continuacién, se presenta la ecuacion de balance de energia (US Army Corps of
Engineers, 2016)
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a,V aV,
Zy+ Y +——= Z + [ +———+h,
-8 ~g

Donde:

Z, Z2: la elevacion del canal principal

Y1 Y2: profundidad del agua en las secciones transversales

V1 Va: velocidades promedio (descarga total / érea de flujo total)
a1 az. coeficientes de ponderacion de velocidad

g: aceleracion de la gravedad

he: Perdidas de carga de energia

Las pérdidas son calculadas entre dos secciones, y se componen de pérdidas por

friccion y pérdidas por contraccion o expansion.

El modelo trabaja con tres componentes necesarios para los calculos, la geometria,
los coeficientes de pérdidas por friccion (n de Manning), y los datos de entrada por

caudal.



5. Geometria

Para la modelacion en HEC-RAS 1D se deben introducir las secciones transversales
del canal, obtenidas a partir del levantamiento topografico de la zona. AutoCAD Civil
posee una extension que provee al usuario una serie de procedimientos,
herramientas, y utilidades para la preparacion de los datos de GIS para la
importacion de la geometria hidraulica al programa HEC-RAS, de esta forma se
realiza el pre-proceso y posteriormente se exporta al software de modelacion
hidraulica. En las siguientes figuras se observa la distribucion de las secciones
tomadas para la modeiacion.

180

EJE DE QUEBRADA

UL IS .

Figura 2. Distribucidn de secciones transversales a lo largo del tramo del cauce




En las siguientes figuras se observa una seccidn transversal del cauce y su
respectivo perfil de elevaciones, como ejemplo de la geometria obtenida a partir del

levantamiento topografico.

E Estacién | Elevacidn
9425 . : ; : . ) Legend 0 941,7
B} G _ . | E:u}? 2.66 941,66
942,01 Bank Sta 7,34 941,35
8,13 940,97
sare] 8,17 939,53
= 9,34 939,66
§ sano 9,64 939,67
F 10 939,67
" s 1058 | 939,66
10,66 941,12
10,67 941,14
09 } , 10,97 | 941,48
. S o SR N o . 14,13 942
et TR s '/“: R 15,74 942,08
Station fm} 20 942,08
Figura 3. Seccion trasversal del cauce
Carmy Flan .
Cabu? £IE O€ QUERRADA —+
=5 Legend
N . o
3
I ' e ] ot =3 3

Yan Chaqod Dabiscs im)

Figura 4. Perfil del tramo del cauce
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6. Perdidas por friccion

La determinacién del coeficiente de velocidad y transporte para cada seccion,
requiere que estads sean subdivididas en unidades donde la velocidad sea
uniformemente distribuida. El programa HEC-RAS subdivide estas areas utilizando
el nivel de banca llena para crear punto que distingan entre la rugosidad de las
secciones, a cada subdivisidn se le asigna un coeficiente correspondiente al n de

Manning segun corresponda.

La n de Manning es una de las formas de expresar la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este coeficiente de
resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie factores como la
vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de circulacion, entre
otros. En cauces naturales existe un cauce principal, que conduce el agua de los
caudales bajos y medios, y llanuras de inundacion, por donde circulara el agua de
los caudales maximos, y cada uno de estos elementos distintas caracteristicas por
lo que la resistencia al flujo y el coeficiente n son diferentes (Carlos Javier Fernandez
de Cdérdoba, 2017).

Para la presente modelacion se utilizaron dos metodologias para el calculo de los
coeficientes, empiricas y por tablas de referencias. Las primeras constan de
ecuaciones propuestas por autores de forma empirica, que toman como referencia
el tamanfo de particulas obtenidas a partir de la curva granulométrica del estudio de

suelos. A continuacion, se observan las tablas de los calculos y valores utilizados.

Tabla 1. Granulometrias laderas del cauce

Tamiz No D mm Pz;izr;ltta;e

3" 25,7 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100

4 4,75 44

10 2 38,4

40 0,425 21,3
200 0,075 10,2

1




La tabla anterior fue obtenida del estudio de suelos presente en los disefios del

viaducto para el sector de Calucaima.

| pso | 55 |

Obtenida de la interpolacién grafica de los valores presentes en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de Manning por el método experimental para laderas

Ecuacién n Seccién
Ecuacion de Bray (1979) 0,065 Laderas
Ecuacidn de Garde y Raju (1978) 0,062 Laderas

La segunda metodologia utiliza los valores propuestos por Horton en la aplicacion

del n en la ecuacién de Manning.

Tabla 3. Coeficiente n para Manning

Peritnelro mojulo u | Periinetro tnojado 1
Canndes paturales Trimnles artificinles
Limpios ¥ rectos 0.030 | Vidro 0.010
Fnugoso con piscinas f1.040 | Latdn 0.011
Rioy .05 | Acero. suave 0.012
Adero, pintuldo .01
Llanuras de inmmdacion Acero remachado 131016
Pasto, caipo .035 | Hierro fundido 6.013
Afatorrales baji densidad 0.050 | Concreto terminado (1012
Matorrales alla densidad 0075 | Concreto sin terminar Q.014
Arhotes (L1500 | Madera cepillada 10i2
Baldosa arcilla 0014
Canales de tierra Ladrillo 0015
Limpia 04122 | Asfalto (1016
Grava 04125 | Metal cormgado 022
Malexza 0.030 | Madera no eepillmla f.oi3
Picdrma 14X

Finalmente se determina utilizar valores de 0.06 para las llanuras de inundacién, y
de 0.035 para el cauce. Es de anotar en este punto, que normalmente el valor del
coeficiente de Manning es un parametro de calibracion del modelo,
desafortunadamente en la zona no existen estaciones de nivel que permitan dicha

calibracion,

12



7. Flujo

La informacion de entrada al modelo hidraulico correspondiente al flujo del canal,
se refiere a caudales maximos calculados mediante la modelacién hidrolégica para
los diferentes periodos de retorno. En el programa HEC-RAS cuenta con dos tipos
de flujo para ejecutar los célculos, flujo permanente y flujo no permanente, el primero
permanece constante a lo largo del tiempo, y el segundo varia con respecto al paso

del tiempo.

También es indispensable introducir los datos correspondientes a las condiciones
de contorno, en la presente modelacién se establecen colocando las pendientes de
entrada y salida para el tramo modelado, ya que no existen estructuras de control

al o largo del tramo que arrojen datos de nivel.

Los datos resumen de los caudales modelados segin sus periodos de retorno se
presentan en |la Tabla 4, cabe resaltar que el procedimiento de célculo se desarrolia
a lo largo del informe “Analisis Geomorfolégico e Hidrolégico, Subcuenca del rio
Alvarado punto Calucaima 1.

Tabla 4. Caudales modelados

Tr 5 Tr 25 Tr 50 Tr 100

Flujo Total

(M3/s) 0,1 0,2 0,3 0,35
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8. Resultados

Los resultados del modelo HEC RAS son una buena aproximacion matematica de
la respuesta hidraulica del sistema, ya que aportan la aproximacion mas cercana a
la realidad posible con los datos existentes para la zona de estudio. Sus resultados
deben ser sujetos a andlisis en un proceso de calibracion y validacion metodologico,
que puede darse Unicamente si se inicia la tarea juiciosa de medir una serie de datos
del nivel del agua en el canal natural, en periodos de estiaje e inundacion, durante

un periodo aceptable de afios.

Posterior a la realizacion de las simulaciones hidraulicas del tramo de interés, se
presentan los resultados de niveles de caudal para el tramo y las secciones

ubicadas en la zona donde se implementara el viaducto.

Coe | The pamemold  \BEET

Figura 5. Nivel a lo largo del cauce para caudal de periodo de retorno igual a 25 afios
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Calvil Plaa plancahs 72 1471042029
CahiZ EJE CE QUEBRAZA

Elavallon (ni)

e 55 0 15 o 175

Har {hanceiDgtne in:

i — P P

Figura 6. Perfil a detalle de zona del tramo modelado para un periodo de retorno de Tr=25

Las secciones transversales que se presentan a continuacidon corresponden a
aquellas que abarcan la zona donde se plantea la construccion del paso elevado,
con el fin de determinar un nivel apropiado para este, se presentan para caudales
con periodos de retorno de 5, 25, 50, y 100 afos.

__vj River Sta.: 160 __v_jﬂ_fj

Reach: |EJE DE GUEBRADA

Calutli Plan: plancalu1i2  14/10/2021
. 065 le— 035 —)e 065
sa15] ' | S Legeng
EGTr5
L~ 94107 g WSTr 5
E [,
= CritTr 5
S 940,51 LIS
B : Ground
I : .
94001 Bank Sta
939,51
2 4 6 8 10 12 14 18
Station {m}

Figura 7. Seccidn transversal Abscisa KO+060 Tr §
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Reach: [EJEDEQUEBRADA v| RiverSta.: |70 ~1 4 1]
Calu1l Plan: plancaluti2  14/10/2021
*———,ues—»l«—,oss =¥= 065 s
Lo L L R M ' Legend
94201 —— p——
EGTrs |
= 94157 CritTes ||
g WSTrs
— - e
E 941, Ground
z . .
1]
940,51 Bank Sta
940,01 _
4 6 8 w0 12 14 16 18
Station {m}
Figura 8. Seccién transversal Abscisa KO+070 Tr 5
Tr 25 Abscisa KO+060
Reach: |[EJEDEQUEBRADA v RiverSta.: [60 = 41
’ Calutl Plan: plancalutiz  14/10/2021
N 885 ={= 035 =!= 085 s
. _ — Cegend
941,51~ — —
EG Tr2s
= 94101 - Crg Tr 28
£ B WS Tr2s
= ] —_—
§ 9405 . Ground
= »
31
940,01 ; Bank Sta
939,50
2 4 8 8 10 12 14 16
Station (m}

Figura 9. Seccidn transversal Abscisa K0O+060 Tr 25
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Reach: [EJEDE QUEBRADA _~| RiverSta.: |70 ~] 3 1]

Calulf Plan: plancaluti2  14/10/2021

« 065 *IJ: 035 —>|<—— 65—
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EGTr25
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= ] —_—-——
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k! .
ur 3
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Figura 10. Seccién transversal Abscisa KO+070 Tr 25
Reach: ]EJE DE QUEBRADA _:3 River Sta.: }60 =l H tj
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——— 065 —’]‘—,035—’|‘——.0654'J
\\1 i - E _ : ‘1| Legend
942,01 o : — A — —
EG Tr 100
[
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i=] —_—
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o »
] Bank Sta
940,51
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 11. Seccién transversal Abscisa KO+080 Tr 50
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Reach: |EJE DE QUEBRADA

=] River sta;: |

=] 41

Calu1i Plan: plancaluti2  14/10/2021
e 065 ——+— 038 =}-L 065 .
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842 01 —_—
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E 941,51
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Figura 12. Seccién transversal Abscisa K0+070 Tr 50
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) Caluii Plan: plancaluti2  14/10/2021
. 035 —e 065 ]
Legend
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g - ——
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B .
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940,01 s :
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Figura 13. Seccién transversal Abscisa KO+060 Tr 100
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Reach: [EJEDEQUEBRADA v | River Sta.i |70 =] 3] 1]
: Calullt  Plan: plancalu1i2  14/10/2021
. 065 ‘{f 035 =I= 065 s
- : : - Legend
942 01 —_— —
EGTri00
E 9415. Crit Tr 100
T WS Tr 100
K] —
i}i 941,01 Ground
o *
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940 5
940,01
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Figura 14. Seccién transversal Abscisa K0+070 Tr 100

En la Tabla 5, se anexan los datos correspondientes a la simulacidn realizada en
HEC-RAS, con sus respectivos caudales para cada periodo de retorno, y los datos
obtenidos a partir de su modelacion numérica.
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Tabla 5. Resultados de la modelacion hidraulica para el tramo del viaducto 1 Calucaima

. Superficie
Seccion| Perfil | Q Total Mlgl ch deEllﬁ;gVua Crit W.S. | E.G. Elev Si)ile gaeril 3;?03 V\-fri(:ilt)h FLO(?:IE
(m3/s) | (m) {m) {m) (m) [ {m/m)]| (m/s} | (m2) | {m)
Tr5 0,08 951,4 951,56 951,52 | 951,57 | 0,005 | 042 0,19 2 0,43
Tr 25 0,2 951,4 951,44 951,57 | 960,93 38,041 13,64 | 0,01 0,67 29,52
272.93 Tr 50 0,3 951,4 951,65 951,6 951,68 { 0,009 | 0,79 0,38 2,22 0,61
Tr 100 0,35 951,4 951,66 951,61 951,7 0,010 | 0,86 0,4 2,24 0,65
Tr5 0,08 951,4 951,51 951,51 | 951,54 | 0,031 | 0,74 0,11 1,89 1
Tr 25 G2 951,4 951,49 951,56 | 951,94 | 0,689 | 2,97 0,07 1,5 4,49
270 Tr 50 0,3 951,4 951,59 951,59 | 951,64 | 0,028 1 0,3 3,07 1,02
Tr 100 0,35 951,4 951,6 951,6 951,66 | 0,026 | 1,03 0,34 3,14 1
Tr5 0,08 | 950,72 950,76 950,79 | 950,85 | 0,249 | 1,29 0,06 2,28 2,49
Tr 25 0,2 950,72 950,82 950,83 | 950,86 | 0,036 | 0,8 | 0,23 3,66 1,09
260 Tr 50 0,3 950,72 950,8 950,85 951 0,266 | 1,97 0,15 3,1 2,84
Tr 100 0,35 | 950,72 950,8 950,86 | 951,03 | 0,289 | 2,12 0,16 3,19 2,99
TrS 0,08 | 950,17 950,21 950,25 | 950,37 | 0,642 | 1,76 0,05 2,12 3,84
350 Tr 25 0,2 950,17 950,26 950,28 | 950,33 | 0,085 | 1,19 0,17 3,11 1,63
Tr 50 G,3 950,17 950,28 950,3 950,36 | 0,071 13 0,23 3,22 1,56
Tr 100 0,35 | 950,17 950,33 950,31 | 950,37 | 0,015 | 0,84 0,42 3,53 0,77
Tr5 0,08 950 950,07 950,07 | 950,09 | 0,038 0,6 0,13 3,78 1,01
Tr 25 0,2 950 950,1 §50,1 950,13 | 0,030 | 0,78 | 0,26 4,02 0,99
240 Tr 50 3 950 950,12 950,12 | 950,16 | 0,028 0,9 0,33 4,08 1
Tr 100 0,35 950 950,13 950,13 | 950,17 | 0,027 | 0,94 0,37 4,11 1
Tr5 0,08 | 549,45 949,53 949,52 | 949,55 | 0,014 | 0,53 0,15 2,4 0,67
Tr25 0,2 949,45 949,53 949,56 | 949,63 | 0,087 | 1,36 0,15 2,39 1,76
230 Tr 50 03 949,45 949,55 949,59 | 949,68 | 0,094 | 1,58 | 0,19 2,43 1,8
Tr 100 0,35 949,45 949,56 949,6 949,7 0,095 1,68 0,21 2,45 1,84
Tr5 0,08 | 949,26 949,39 949,37 | 949,41 | 0,015 | 0,55 0,14 2,19 0,69
Tr 25 0,2 949,26 949,44 949,42 | 949,47 | 0,014 | 0,73 0,28 2,74 0,73
220 Tr 50 0,3 949,26 949,47 949,45 | 949,51 ( 0,014 | 0,84 | 0,36 2,84 0,75
Tr 100 0,35 | 545,26 949,49 849,46 | 949,53 | 0,014 | 0,88 c,4 2,85 0,76

20




Superficie

., ' Min Ch . E.G. Vel Area | To Froude
Seccion| Perfil | Q Total El deE)It‘iua Crit W.S. | E.G. Elev siope | Chnl | Flujo WidFt)h # Chi
{m3/s) | {m) (m) {m) {m) | {m/m)| (m/s) | (m2) | (m)
Tr5 0,08 949,09 949,17 949,17 949,2 | 0,031 | 0,79 0,1 1,58 1
210 Tr 25 0,2 949,09 949,23 949,23 949,28 | 0,027 1 0,2 1,96 1
Tr S0 0,3 949,09 | 949,26 949,26 | 949,32 | 0,025 1,1 0,27 | 2,19 1
Tr100 | 0,35 | 949,09 | 949,28 949,28 | 949,34 | 0,025 | 1,15 | 0,31 | 2,28 1
Tr5 0,08 |948,66 | 948,75 948,76 948,8 | 0,056 | 0,96 | 0,08 | 1,52 1,31
200 Tr 25 0,2 948,66 948,79 948,82 | 948,88 | 0,064 1,32 0,15 1,9 1,48
Tr 50 0,3 948,66 948,81 948,85 | 948,93 | 0,067 15 0,2 2,13 1,56
Tr 100 0,35 948,66 948,82 948,87 | 948,95 | 0,068 1,57 0,22 2,23 1,59
Tr5 0,08 | 948,23 948,36 948,33 948,37 | 0,010 | 0,49 0,16 2,25 0,57
190 Tr25 0,2 948,23 948,4 948,33 | 948,43 | 0,012 | 0,73 | 0,28 | 2,35 0,68
Tr S0 0,3 948,23 948,44 948,4 948,47 | 0,012 0,86 0,35 2,41 0,72
Tr100 | 0,35 |948,23| 948,45 943,42 | 948,49 | 0,013 | 093 | 0,38 | 2,43 0,75
Tr5 0,08 | 948,11 948,18 948,18 | 948,21 | 0,034 | 0,67 0,12 2,55 1
180 Tr 25 0,2 948,11 948,22 948,22 | 948,26 | 0,026 | 0,84 0,24 3,06 0,96
Tr50 0,3 948,11 | 948,25 948,25 | 948,29 | 0,027 | 097 | 0,31 | 3,33 1,01
Tr 100 0,35 948,11 948,26 948,26 | 948,31 | 0,026 1 0,35 3,47 1
Trs 0,08 | 947,69 | 947,75 947,76 | 947,77 | 0,057 | 0,64 | 0,12 | 4,34 1,21
Tr 25 0,2 947,69 | 947,77 947,79 | 947,82 | 0,087 | 1,02 0,2 4,66 1,58
170 Tr 50 0,3 947,69 | 947,78 947,8 947,85 | 0,083 | 1,17 | 0,26 | 4,74 1,61
Tr 100 0,35 947,69 947,79 947,81 947,87 | 0,088 1,26 0,28 4,77 1,68
Tr5 0,08 946,96 947,02 947,03 947,06 | 0,089 0,91 0,09 2,54 1,55
Tr 25 0,2 946,96 947,06 947,07 947,12 | 0,058 1,1 0,18 2,8 1,39
160 Tr 50 0,3 946,96 | 247,07 947,1 947,16 | 0,058 | 1,27 | 0,24 | 2,95 1,44
Tr 100 0,35 | 946,96 947,08 947,11 947,17 | 0,056 1,33 0,26 3,02 1,43
Tr5 0,08 945,95 946,04 946,07 | 946,13 | 0,097 1,32 0,06 1,04 1,74
Tr 25 0,2 945,95 946,08 946,13 946,26 | 0,133 1,89 0,11 1,33 2,14
150 Tr 50 0,3 945,95 946,11 946,17 946,32 | 0,124 | 2,05 0,15 1,55 2,13
Tr 100 0,35 945,35 946,12 946,19 | 946,35 | 0,126 2,14 0,16 1,63 2,16
Tr5 0,08 945,23 945,29 945,3 945,32 | 0,065 0,76 0,11 3,11 1,32
140 Tr 25 0,2 945,23 945,32 945,34 | 945,38 | 0,058 1,03 0,19 3,32 1,37
Tr 50 0,3 945,23 945,34 945,36 | 945,41 | 0,063 1,23 0,24 3,41 1,47
Tr 100 0,35 945,23 945,34 945,37 945,43 | 0,064 1,31 0,27 3,46 1,5
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Superficie

Seccién! Perfil | QTotal M"E]ICh deEﬁgvua Crit W.S. | E.G. Elev SEI(.J(;.e 2:18n|I ::?: V;Iri?j?:h F;ogﬁ |e
(m3/s) | (m) (m) {m) (m) [ {m/m) | {m/s} | (m2)} | (m)
Tr5 0,08 944,48 944,58 944,6 944,64 | 0,071 1,05 0,08 1,48 1,47
Tr 25 0,2 944,48 944,62 944,65 944,72 | 0,075 1,34 0,15 2,07 1,59
130 Tr 50 0,3 944,48 944,65 944,68 | 944,76 | 0,068 | 1,43 0,21 2,45 1,56
Tr 100 0,35 944,48 944,66 944,7 944,77 | 0,067 1,48 0,24 2,6 1,57
TrS 0,08 943,69 943,72 943,73 | 943,76 | 0,111 0,8 0,1 4,12 1,63
Tr 25 0,2 943,69 943,74 943,76 | 943,81 | 0,111 1,14 0,18 4,19 1,78
120 Tr 50 0,3 943,69 943,75 943,78 | 943,85 | 0,126 | 1,39 0,22 4,22 1,96
Tr 100 0,35 943,69 943,76 943,79 | 943,87 | 0,129 1,49 0,24 4,24 2,01
TrS 0,08 942,78 942,83 942,84 | 942,86 | 0,074 | 0,78 0,1 3,25 1,39
Tr 25 0,2 942,78 942,85 942,87 | 942,92 | 0,073 1,1 0,18 3,32 1,51
R 0,3 |942,78| 942,87 | 942,89 | 942,95 | 0,067 | 1,25 | 0,24 | 337 | 1,5
Tr 100 0,35 942,78 942,88 942,91 | 942,97 | 0,066 1,32 0,26 3,4 1,51
Tr5S 0,08 941,86 941,91 941,93 | 941,96 ; 0,112 ! 0,53 0,09 2,88 1,7
Tr 25 0,2 941,86 941,94 941,96 | 942,02 | 0,112 1,29 0,16 3,12 1,84
100 Tr 50 0,3 941,86 941,95 941,98 | 942,07 | 0,121 1,54 0,19 3,17 1,98
Tr100 | 0,35 |[941,86| 941,95 942 942,09 | 0,122 | 1,64 | 0,21 3,2 2,02
Tr5 0,08 941,44 941,55 941,55 | 941,59 | 0,030 | 0,82 0,1 1,4 1
Tr 25 0,2 941,44 941,62 941,62 | 941,66 | 0,030 0,85 0,24 3,27 1,01
50 Tr SO 0,3 941,44 941,65 941,65 | 941,69 | 0,029 | 0,91 0,33 3,96 1,01
Tr100 | 0,35 |941,44| 941,65 | 941,65 | 941,7 | 0,029 | 09 | 0,36 | 4,09 | 1,03
Tr5S 0,08 940,74 940,82 940,85 940,94 | 0,207 1,55 0,05 1,18 2,36
Tr 25 0,2 940,74 940,86 940,91 | 941,05 | 0,161 1,96 0,1 1,33 2,26
80 Tr 50 0,3 940,74 940,88 940,95 941,12 | 0,142 2,14 0,14 1,44 2,19
Tr 100 0,35 | 940,74 940,9 940,97 : 941,14 | 0,132 | 2,19 0,16 1,49 2,13
Trs5 | 008 |93997| 940,04 | 940,05 | 940,08 | 0,045 | 0,91 | 0,09 | 1,44 | 1,17
20 Tr 25 0,2 939,97 940,09 940,11 | 940,17 | 0,052 | 1,28 0,16 1,7 1,34
Tr S0 0,3 939,97 940,11 940,14 | 540,22 | 0,057 | 1,48 0,2 1,86 1,44
Tr 100 0,35 935,97 940,12 940,16 940,25 | 0,060 1,58 0,22 1,92 1,49
Tr5 0,08 | 939,53 939,68 939,68 939,7 0,044 | 0,73 0,11 2,42 1,09
60 Tr 25 0,2 939,53 939,72 939,72 939,77 | 0,031 0,93 0,21 2,42 1
Tr 50 0,3 939,53 939,74 939,75 935,81 | 0,034 1,12 0,27 2,42 1,08
Tr 100 0,35 | 939,53 939,76 939,76 | 935,83 | 0,029 1,14 0,31 2,42 1,02
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. Superficie
; Seccion| Perfil | Q Total MIEICh d{ﬁ;gvua Crit W.S. | E.G. Elev Si;ile Sll'weril 3;?2 V\-lri?i‘t)h F;);:jle
| (m3/s) | (m) (m) (m) (m) |(m/m)| (m/s) | (m2) | (m)

Tr5 0,08 938,721 938,78 938,8 | 938,87 | 0,217 | 1,29 | 0,06 | 2,04 2,37

50 Tr 25 0,2 938,72 938,8 938,84 939 0,383 | 2,01 0.1 2,58 3,28
Tr 50 0,3 938,72 | 938,81 938,86 | 939,03 | 0,307 | 2,05 | 0,15 | 3,13 3,03

Tr100 | 0,35 |938,72! 938,82 938,87 | 939,08 | 0,376 | 2,3 0,15 32 3,36

Tr5 0,08 |938,67| 938,76 938,73 | 938,77 | 0,008 | 0,34 | 0,23 | 4,66 0,49

Tr 25 0,2 |93867] 938,79 938,77 9388 |0,011| 0,49 | 041 | 6,03 0,6

40 TrS0 0,3 938,67 | 938,81 938,79 | 938,83 | 0,013 | 0,6 0,5 6,38 0,69
Tr 100 0,35 938,67 938,81 938,8 938,83 | 0,014 | 0,65 0,54 6,41 0,71

TrS 0,08 | 938,55 938,62 938,62 | 938,63 | 0,025 | 042 0,19 6,54 0,38

30 Tr 25 0,2 |93855| 938,65 938,64 | 938,66 | 0,019 | 051 | 0,39 | 839 0,75
Trs0 0,3 938,55 | 938,67 938,68 | 0,016 | 0,56 | 0,53 | 8,43 0,71

Tr 100 0,35 | 938,55 938,67 938,69 | 0,015 | 0,59 0,6 8,45 0,7

TrS 0,08 (938,17 : 938,31 938,31 | 938,35 | 0032 | 085 | 0,09 | 1,31 1,02

30 Tr 25 0,2 938,17 938,38 938,38 | 938,43 ' 0,029 | 1,03 0,19 1,89 1,02
Tr 50 0,3 938,17 938,41 938,41 | 938,48 | 0,027 | 1,11 0,27 2,23 1,01

Tr 100 0,35 938,17 938,43 938,43 938,5 0,026 | 1,14 0,31 2,38 1,01

Tr5 0,08 | 937,85 937,99 937,99 | 938,03 | 0,032 | 0,85 0,09 1,32 1,02

10 Tr 25 0,2 937,85 938,05 938,06 | 938,11 [ 0,036 | 1,12 0,18 1,82 1,14
Tr 50 0,3 937,85 | 938,08 938,05 | 938,16 | 0,038 | 1,26 | 0,24 21 1,2

Tr 100 0,35 937,85 938,09 938,11 | 938,18 | 0,039 | 1,33 0,26 2,21 1,23

Tr5 0,08 | 937,52 | 937,66 937,66 937,7 0,034 | 0,87 | 0,09 13 1,05

Tr 25 0,2 937,52 937,72 937,73 | 937,78 | 0,030 | 1,05 0,19 1,87 1,04

0 Tr 50 03 937,52 937,76 937,76 | 937,83 | 0,029 1,14 0,26 2,2 1,05
Tr 100 0,35 937,52 937,78 937,78 | 937,85 | 0,028 | 1,17 0,3 2,35 1,04
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9. Conclusiones

Las pérdidas por friccion varian en funcion del coeficiente n de Manning,
dicho coeficiente es una variable que puede ser modificada en funcién de la
calibracion del modelo, y es obtenido utilizando formulas experimentales
propuestas por diversos autores.

Los resultados de la modelacion deben ser sujetos a analisis en un proceso
de calibracién y validacion metodoldgico, que puede darse Unicamente si se
inicia la tarea juiciosa de medir una serie de datos del nivel del agua en el
canal natural, en periodos de estiaje e inundacién, durante un periodo
aceptable de afios.

Los resultados del modelo HEC RAS son una buena aproximacion
matematica de la respuesta hidraulica del sistema, ya que aportan la
aproximacion mas cercana a la realidad segun los datos existentes para la
zona de estudio.

De acuerdo a los niveles obtenidos de la simulacién en la zona de interés
Abscisas k 0+060 y k 0+070, el nivel del viaducto debe ser superior al nivel

de la superficie del agua, 940,12 m.s.n.m.
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