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RESUMEN

TITULO: ESTUDIOS Y DISENOS A NIVEL DE FASE IIl DEL CORREDOR VIAL AGUACLARA —
GUARUMITO, DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER®

AUTORES: JAIME MIGUEL DE LA HOZ NAVARRO™

PALABRAS CLAVES: DISENO, VIA, AGUACLARA, GUARUMITO, HIDROLOGIA, HIDRAULICA,
SOCAVACION, METODOLOGIA.

DESCRIPCION:

Este documento contiene la descripcién, resultados y conclusiones de un trabajo de grado
desarrollado mediante la modalidad de practica empresarial, que tenia por objetivo la participacion
de un estudiante, que al desempefiarse como auxiliar de ingenieria, colaborara en la elaboracién
de los Estudios y Disefios a Nivel de Fase lll del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito,
departamento de Norte de Santander.

El proyecto, que fue posible gracias a los servicios de extension prestados por la Universidad
Industrial de Santander, se desarrolldo en el marco del Convenio Interadministrativo N° 3616 de
2008, suscrito entre esta universidad (UIS) y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Es por esto que en el contenido del documento se presentan cuatro capitulos que pretenden
describir la calidad de los servicios de extensidn ofrecidos por la universidad, las caracteristicas
mismas del proyecto vial, en cuanto a sus especificaciones se refiere, las funciones desempefiadas
como auxiliar y por ultimo, el que quizds es el capitulo mas importante, el aporte dado a esta
universidad consistente en la metodologia para elaborar Estudios de Hidrologia e Hidraulica a Nivel
de Fase lll.

Es importante mencionar que el documento hace especial enfoque en el Estudio de Hidrologia,
Hidraulica y Socavacion, porque fue esta el area escogida por este auxiliar para desarrollar sus
diferentes tareas y actividades, las cuales se resumian en los informes de avance presentados
mensualmente, y en el Informe Final, entregado al finalizar dicho convenio. Este ultimo informe (el
final) se muestra en el Anexo A del presente documento.

’ Proyecto de Grado

v Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. EDUARDO ALBERTO CASTANEDA
PINZON.



ABSTRACT

TITLE: STUDIES AND DESIGNS ON LEVEL PHASE Ill OF AGUACLARA - GUARUMITO ROAD
CORRIDOR, DEPARTMENT OF NORTE DE SANTANDER®

AUTHORS: JAIME MIGUEL DE LA HOZ NAVARRO™

KEYWORDS: DESIGN, ROAD, AGUACLARA, GUARUMITO, HIDROLOGY, HYDRAULICS,
SCOUR, METHODOLOGY.

DESCRIPTION:

This document contains the description, results and conclusions of a thesis developed by the mode
of business practice, which aimed to involve a student, to serve as assistant engineer, collaborate
on the development of Studies and Designs to Level Phase Ill of Aguaclara - Guarumito Road
Corridor, department of Norte de Santander.

The project, that was made possible by the extension services rendered by the Universidad
Industrial de Santander, was developed in the framework of inter-administrative agreements N°
3616 of 2008, signed between this university (UIS) and the Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

That's why the content of the document presents four chapters which seek to describe the quality of
extension services offered by the university, the very characteristics of the road project, in terms of
its specifications are concerned, the functions performed as auxiliary and finally, the chapter is
perhaps more important, the contribution given to this university consists of the methodology for
preparation of Hydrology and Hydraulics Studies Level Phase lII.

Is important to mention that the document places special focus on the study of Hydrology,
Hydraulics and Scour, because it was this area chosen by the assistant to develop their various
tasks and activities, which were summarized in the progress reports submitted monthly, and Final
Report, delivered to end that agreement. This latest report (the Final) is shown in Annex A of this
document.

’ Degree Thesis

- Physical-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: Ing. EDUARDO ALBERTO CASTANEDA
PINZON



INTRODUCCION

El Trabajo de Grado es concebido como un escenario en el cual el estudiante
apropia conocimientos, confronta la teoria con la practica e interpreta resultados,
buscando, de esta forma, fortalecer las distintas competencias adquiridas durante
su proceso de formacion, y asi mismo, contribuir al analisis y solucion creativa de
una problematica relacionada con el campo de accion de su profesion. La
Universidad Industrial de Santander permite que estos fines sean alcanzados
mediante el desarrollo de diferentes modalidades, siendo la Practica Empresarial,

el modelo a seguir para este trabajo.

La practica empresarial se desarroll6 en el marco del Convenio Interadministrativo
entre la Universidad Industrial de Santander (UIS), y el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), que tenia por fin la realizacion de los Estudios y Disefios a Nivel de Fase
[l del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito, Departamento de Norte de Santander.
Su ejecucion permiti6 a los estudiantes desempefiarse como auxiliares de
ingenieria para que, con el apoyo y la guia del Ingeniero Director y los diferentes
Especialistas de cada area, llevaran a cabo las diferentes actividades y labores
qgue culminarian con la entrega de los informes y disefios definitivos del corredor

vial proyectado.

Al mismo tiempo se estaba marcando un hito importante en la historia de los
servicios de extension ofrecidos por la Universidad Industrial de Santander (UIS),
pues fue la primera vez que se prestaron los servicios de consultoria a pesar de
estarlos ofreciendo hace ya cierto tiempo. En consecuencia los procesos aqui
mencionados y la metodologia aqui utilizada pasaran a ser base y modelo a seguir
para la elaboracién de futuros proyectos de este tipo, obteniendo de esta forma
soluciones acordes a las politicas técnicas, econdémicas y sociales de la

universidad.



Sin embargo, es importante aclarar que a pesar de que la colaboracion y la
disposicion siempre estuvieron puestas al servicio de todo el proyecto, cada
auxiliar enfocé sus labores hacia un area determinada, siendo los Estudios de
Hidrologia, Hidraulica y Socavacion, el area escogida por este auxiliar, y por tanto

el area que tendra mas desarrollo en este trabajo.

El documento presenta entonces cuatro capitulos en los cuales se incluyen la
descripcion de los servicios de extension prestados por la universidad, el proyecto
y sus caracteristicas, las funciones desempefiadas como auxiliar y el aporte dado
a la universidad, el cual consiste en la metodologia para elaborar los Estudios de

Hidrologia e Hidraulica a Nivel de Fase Il



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Realizar el trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial,
participando como auxiliar de ingenieria en la elaboracion de los
Estudios y Disefios a Nivel de Fase Il del Corredor Vial Aguaclara -
Guarumito, departamento de Norte de Santander, segun convenio
interadministrativo suscrito entre la Universidad Industrial de
Santander (UIS) y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Adquirir, fortalecer y desarrollar conocimientos, habilidades vy
competencias en este campo de la ingenieria, a través de la
interactuacion con las diferentes personas que conforman este

equipo de trabajo.

. Distinguir los diferentes volimenes que hacen parte de un estudio a
nivel de fase lll, asi como la influencia de ellos en el desarrollo del

proyecto.

o Apoyar, mediante la realizacion de informes, analisis y pruebas, la
elaboracion de los diferentes estudios que comprende el proyecto,
especialmente el Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion,
todo bajo la supervision y guia del ingeniero director y los

especialistas.



1. LAEMPRESA

La Universidad Industrial de Santander es una organizacion que tiene como
proposito la formacion de personas de alta calidad ética, politica y profesional; la
generacion y adecuacion de conocimientos; la conservacion y reinterpretacion de
la cultura y la participacion activa liderando procesos de cambio por el progreso y

mejor calidad de vida de la comunidad.

Sustenta su trabajo en las cualidades humanas de las personas que la integran,
en la capacidad laboral de sus empleados, en la excelencia académica de sus
profesores y en el compromiso de la comunidad universitaria con los propdsitos

institucionales y la construccién de una cultura de vida.

Como parte de su Proyecto Institucional ofrece servicios de extension enfocados
al estudio de las demandas de la region, basandose en un modelo de desarrollo

regional que define prioridades estratégicas para ella misma, la region y el pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, y tras haber cumplido con los requerimientos
técnicos exigidos, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) seleccioné a la
Universidad Industrial de Santander como consultor para realizar los Estudios y

Disefios a Nivel de Fase Ill del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito.

1.1.CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS QUE PRESTA LA UNIVERSIDAD

Considerando que es necesario reorientar la funcibn de Extension en la
Universidad hacia la satisfaccion de un conjunto de necesidades prioritarias para
el pais, la region, la localidad, mediante la interaccion y la integracion con diversos

actores sociales y el fomento de la cultura de trabajo en equipo como un principio



que propicia una extension universitaria pertinente con su quehacer académico,
congruente con las necesidades del entorno y persistente en el reconocimiento de
la relacidn transformadora entre accion social y conocimiento, el Consejo Superior
acordé mediante el Acuerdo No 006 de 2005, adoptar las politicas y definir los
principios orientadores y los objetivos de la funcion de extension de la Universidad

Industrial de Santander que a continuacion se presentan:

1.1.1. Politicas de Extensién

La Extension, Funcion Sustantiva y Proyecto Académico de la Universidad:
En consideracion de la mision institucional que reconoce nuestra participacion
activa en los procesos de cambio del entorno social, conducentes al mejoramiento
de la calidad de vida de la comunidad, la Extensién propiciard una adecuada
articulacion con la Docencia y la Investigacion, teniendo como referente
fundamental los criterios de calidad y excelencia académica. En este sentido, las
distintas unidades académicas y administrativas ofreceran servicios y el desarrollo
de programas y proyectos solo en aquellos campos en los que tengan fortalezas
reconocidas. En el desarrollo de estas actividades se podran establecer alianzas
estratégicas entre varias unidades académico administrativas, propiciando la
interdisciplinariedad y la cultura de trabajo en equipo. En casos especificos, las
alianzas se estableceran con instituciones externas, que propicien a partir de su

experiencia un aprendizaje institucional.

La Extension y el vinculo de la Universidad con el Sector Productivo: Las
relaciones que establece la Universidad con el sector productivo se corresponden
con un modelo de desarrollo institucional que le ha permitido a la Alma Mater,
desde sus origenes, mantener un dialogo fecundo con los distintos sectores
econdémicos y sus representantes. Las relaciones de la Universidad con el sector

productivo estan orientadas a fortalecer la excelencia académica y a fomentar una



cultura de la investigacion en el seno de la comunidad universitaria, mediante la
generacion y adecuacion de conocimientos, asi como la apropiacién, uso y
transferencia de tecnologia. La relacion con el sector productivo no puede
concebirse tan solo como una relacion de estricta conveniencia econdémica, sino
como una relacion en la que éste aporta al modelo universitario el conocimiento
cientifico y los desarrollos tecnoldgicos alcanzados. La Universidad reconoce en el
sector productivo un interlocutor valido que permite articular las actividades de
Docencia e Investigacion con las de Extension a fin de lograr una verdadera

comunicacion universidad sociedad y un mayor impacto positivo en el medio.

La Extension y el Vinculo de los Estudiantes a sus Programas y Proyectos:
Las unidades académico administrativas de la Universidad desarrollaran proyectos
y programas de extension que faciliten la apropiacion del conocimiento y su
aplicacion en los distintos @mbitos de la vida social. Por medio de estos programas
se incentivara en los estudiantes una actitud de compromiso y responsabilidad

social y ética con la sociedad.

1.1.2. Definicion y Objeto de la Funcién de Extension

La Extension es una actividad sustantiva de la universidad por medio de la cual se
establece un proceso de comunicacion con la sociedad, que permite transformar
las préacticas culturales de la institucion en materia de Docencia e Investigacion.
De esta manera la Extension comporta un elemento proactivo, en el sentido de
responder no solo a las demandas especificas del mercado y de diversas
organizaciones sociales sino que posibilita el desarrollo de una politica
institucional que propicia una integracion e interaccion con la sociedad sobre la
base de un alto ejercicio de responsabilidad ética y social en la definicion,
jerarquizaciéon y formulacién de alternativas a los problemas del desarrollo local,

regional y nacional.



1.1.3. Misién de la Extensién Universitaria

La Universidad, como lo describe su Proyecto Institucional, “sustenta su trabajo en
las cualidades humanas de las personas que la integran, en la capacidad laboral
de sus empleados, en la excelencia académica de sus profesores y en el
compromiso de la comunidad universitaria con los propdsitos institucionales y la
construccion de una cultura de vida. Orientan su mision los principios
democréticos, la reflexion critica, el ejercicio libre de la catedra, el trabajo
interdisciplinario y la relacion con el mundo externo”. La Extension,
especificamente tiene como mision facilitar y regular la relacion existente entre la
Universidad y el medio cultural, sustentandose en la calidad académica, el
comportamiento ético y alto sentido de responsabilidad social de su personal. Con
ello pretende impulsar el bienestar social y la calidad de vida de la poblacion en el

ambito local, regional y nacional.

1.1.4. Objetivos de la Extension

Seran obijetivos de la extension:

o Establecer un didlogo permanente, confiable y estable en el tiempo
con la comunidad, sus actores sociales, el sector productivo, las
instituciones en el ambito local, regional, nacional por medio de
determinadas acciones que se derivan de los procesos de Docencia
e Investigacion con el fin de intercambiar experiencias y saberes que

deriven en un aprendizaje institucional.

o Promover la transferencia de conocimiento cientifico y tecnologico

desde la Universidad hacia los sectores productivos y sociales y la



generacion de conocimiento a partir de las necesidades que surjan al

interior de las empresas y organizaciones.

o Fomentar una comunicacion efectiva con la sociedad, conducente a
ampliar el proceso de interaccion e integracion con sus actores
sociales, atendiendo las demandas de la region y la nacion con el
propésito de que las distintitas disciplinas nutran sus procesos de
formacion e investigacion aportando a la construccion de

capacidades individuales y sociales.

. Propiciar una actitud proactiva, que posibilite el desarrollo de un
modelo de universidad que le permita participar y cooperar con las
instituciones gubernamentales en la elaboracion y disefio de politicas

publicas.

o Establecer relaciones de intercambio con comunidades,
organizaciones y gremios que permitan el desarrollo de un equilibrio
entre poblacidén y recursos, respetando las formas de organizacion
simbdlica y productiva que en ellas se generan, sus identidades y

valores culturales.

1.1.5. Prestacién de los Servicios de Extension

La extensién en la Universidad Industrial de Santander se desarrolla mediante
diversas modalidades o campos de realizacion, los cuales son ofrecidos por las
diferentes unidades académicas y administrativas de la institucion. Estos
programas, proyectos y actividades comprenden la asesoria y consultoria
profesional, los servicios tecnoldgicos, los servicios educativos, los servicios
docente asistenciales, los servicios culturales, artisticos y deportivos y los
servicios de comunicacion e informacion. Se describira solo el primero de estos,

pues fueron ellos los servicios que presto la universidad en esta oportunidad.



1.1.51. Asesoria y Consultoria Profesional: A través de estos servicios la
Universidad se vincula y coopera con el sector social y empresarial, para la
transferencia de conocimientos y la busqueda de solucién a sus problemas, con el
propoésito de contribuir a una mejor calidad de vida de la comunidad. Estos

servicios se ofrecen en las siguientes modalidades:

° Asesoria: Consiste en la busqueda global de soluciones, o en la emision de
conceptos, por parte de la Universidad, que apoyen el proceso de toma de
decisiones sin que implique desarrollos operativos especificos. A través de
este servicio se da una transferencia de tecnologia, de conocimientos
hacia la organizacién, a partir de los cuales se generan cambios

significativos de cierta permanencia.

° Consultoria. Son conceptos especializados que se emiten como respuesta
a solicitudes formuladas sobre asuntos especificos, y que no implican una
transferencia significativa de tecnologia. Esta actividad busca que las
soluciones propuestas sean las mas adecuadas desde los puntos de vista

técnico, econémico y social.

° Asistencia Técnica. Es la cooperacion que la Universidad da a entidades,
tanto del sector publico como privado, para la soluciébn de problemas
puntuales, coyunturales. Generalmente implica el uso de instrumentos,

desarrollos operativos, montajes, o puesta en marcha de procesos.

° Interventoria. Comprende la verificacion de que el desarrollo o la ejecucién
de un proyecto se lleven a cabo de acuerdo con las especificaciones,
planos, normas y demas elementos estipulados o convenidos en el
contrato. Tal vigilancia se adelanta en nombre de la entidad que dispone la

ejecucion del proyecto.



Veeduria. Es una forma de interventoria que se efectta con fines sociales,
comunmente para defender los intereses de la comunidad general en el

desarrollo de proyectos de impacto publico.
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2. EL PROYECTO

El proyecto comprende la ejecucion de los Estudios y Disefios a Nivel de Fase llI
del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito, en el departamento de Norte de
Santander, los cuales fueron debidamente planeados y programados, y en
concordancia con los estandares actuales de disefio en todas las especialidades

de ingenieria relacionadas con ellos.

2.1.ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En enero de 2002, en el Ill Encuentro Binacional de Integracion Colombo-
Venezolana de Gobernadores de Tachira y Norte de Santander, celebrado en La
Grita, se recomendo realizar un analisis técnico comparativo a varias propuestas

viales, entre las que se encontraba la Autopista Aguaclara - Guarumito - La Fria.

El analisis técnico se fundamenté en los siguientes paradmetros de comparacion:

o Influencia positiva de la via sobre la zona norte del Tachira.

. Influencia colateral sobre el area de San Antonio - Urefia y el resto de
los centros poblados del Estado de Tachira.

. Influencia colateral sobre el departamento Norte de Santander.

o Valoracion técnica en base a la longitud total, dificultad del recorrido,
estimacion de inversion, niumero de puentes a construir, impacto
ambiental sobre las areas no intervenidas previamente y los costos

ambientales asociados.

En 2004, una vez concluidos estos analisis, y como parte de los acuerdos

sostenidos en las cumbres presidenciales realizadas en El Tablazo (Venezuela) y
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en Cartagena (Colombia), se aprobé como nuevo paso entre Colombia vy
Venezuela, la elaboracion y construccion del “Corredor Vial Fronterizo La Fria -
Guarumito - Aguaclara”. Adicionalmente se establecio elaborar el estudio de

factibilidad técnica a nivel de Fase Il para este corredor.

Fue entonces cuando la Republica Bolivariana de Venezuela a través de la
Direccion General de Planificacion del Ministerio de Infraestructura, buscando
promover la integracién binacional y regional mediante la realizacion de proyectos
de infraestructura que posibiliten tales fines, decidié contratar los servicios del
Consorcio City Plan - Proeza para la realizacion del “Estudio de Factibilidad

Técnica del Corredor Vial Fronterizo La Fria — Guarumito - Agua Clara”.

El alcance geografico de dicho estudio comprendié la frontera Colombo-
Venezolana, compuesta por una franja de terreno entre las poblaciones de La Fria
(territorio Venezolano), Guarumito y La Jarra en el Corregimiento Agua Clara
(territorio colombiano), en la cual se desarrollaron alternativas de ruta que

permitieran seleccionar la mas factible.

A su vez, y teniendo en cuenta el caracter Binacional, estructuraron el corredor vial

en dos tramos y un puente internacional segun se detalla a continuacion:

. Tramo Distribuidor Zona Industrial de la Autopista San Cristébal — La
Fria, hasta el Rio Guarumito (Territorio Venezolano).

o Puente Internacional sobre Rio Guarumito hasta el empalme con la
carretera principal que conduce de Cucuta a Puerto Santander, a la
altura del centro poblado de La Jarra a dos kilometros de Agua Clara

(Territorio Colombiano).

El segundo de ellos, Aguaclara - Guarumito, es precisamente el corredor objeto de

disefio de estos estudios.

12



2.2.ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es realizar los ESTUDIOS Y DISENOS A NIVEL DE FASE
Il DE LA VIA AGUACLARA — GUARUMITO, DEPARTAMENTO DE NORTE DE
SANTANDER, cumpliendo con los plazos estipulados y con el valor del

presupuesto oficial.

El sector vial se enmarca por su importancia estratégica por ser un paso de
circulacién vehicular internacional en el transito de carga pesada referente al
carbon mineral proveniente del Colombia hacia Puerto La Ceiba, y los productos
agropecuarios e industriales provenientes del sector nor-occidental de Venezuela

con destino hacia Colombia.

El alcance de los trabajos comprende la ejecucion de los estudios a nivel de Fase
Il de los Estudios de transito capacidad y niveles de servicio, Estudios de trazado
y disefio geométrico, Estudio de geologia para ingenieria y geotecnia, Estudio de
suelos para el disefio de fundaciones de puentes, obras de arte y otras estructuras
de contencion, Estudio de estabilidad y estabilizaciéon de taludes, Estudio
geotécnico para el disefio del pavimento, Estudio de hidrologia, hidraulica y
socavacion, Estudio estructural para el disefio de puentes, Estudios y disefios de
tuneles, Estudio de Impacto Ambiental, Estudio de sefalizacién, Estudio para
pliego de condiciones, cantidades de obra, analisis de precios unitarios y

presupuesto y el Estudio de evaluacién econémica.
El Informe Final de los estudios de fase Ill comprendi6 los alcances, metodologia,

resultados, calculos, planos, conclusiones y recomendaciones de cada una de las

areas que lo conforman.
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2.3.LOCALIZACION DEL PROYECTO

Localizado entre la margen izquierda del rio Guarumito y la poblacion de La Jarra,
en el departamento de Norte de Santander, se encuentra el corredor vial
Aguaclara - Guarumito; una via de aproximadamente 5.8 Km, que nacié con el fin
de conectar el departamento de Norte de Santander en la Republica de Colombia,
con el estado fronterizo de Tachira en la Republica Bolivariana de Venezuela, para
superar asi, el problema de las malas conexiones viales de la region, e

incrementar el flujo comercial entre las dos naciones.

El proyecto, como se mencioné anteriormente, forma parte de la interconexién vial
binacional Aguaclara - Guarumito - La Fria, la cual es parte integral del corredor
vial inter-oceanico Lago de Maracaibo - Tribuga, siendo este ultimo el puerto de

aguas profundas con mayor proyeccién internacional en el pacifico colombiano.

Figura 1. Localizacion General del Proyecto
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FUENTE: Elaboracién propia con base en Mapa Territorial INVIAS.
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Debido a toda esta integracion, seran muchos los beneficios que traera esta nueva
conexion a la region, siendo quizas uno de los mas importantes, el estimulo que se
le hace al sector minero de la zona, representado principalmente por el carbon,
para multiplicar sus exportaciones hacia los Estados Unidos. No menos importante
es la reactivacion en el intercambio comercial, turistico e industrial, entre el
occidente de Venezuela y el oriente de Colombia, asi como el impulso a todo lo

largo de la via de diferentes polos de desarrollo.

En Colombia, la principal via regional existente favorecida con la interconexion
binacional se inicia en la ciudad de Cducuta, en direcciéon Norte, desde donde
conduce a la poblacién limitrofe de Puerto Santander (Ruta 55). Sobre esta via,
después de un recorrido aproximado de 41 km se llega al punto mas occidental de
la interconexién binacional, localizado al Sur de la poblacién de Agua Clara, en la

localidad de La Jarra.

En territorio Venezolano, la principal via regional beneficiada con la interconexion
binacional se encuentra en el estado de Tachira. El Punto méas oriental se ubica en
la margen derecha del rio Guarumito, y desde alli conecta con el distribuidor vial
localizado en la progresiva K57+500 de la autopista San Cristbal.

2.4. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

En general, el proyecto se ha cimentado sobre un valle aluvial compuesto por
terrenos muy planos, con predominio de pastos y cultivos, principalmente de
arroz. Estos cultivos se alimentan mediante un sistema de canales pertenecientes
a distritos de riego, originando un patron de ciénagas en forma tal que las zonas

cultivadas permanecen anegadas durante las épocas de siembra.
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Foto 1. La topografia planay los cultivos de arroz propios de laregion.

FUENTE: Registro fotogréfico del proyecto.

La hidrografia de la zona se compone de corrientes de agua relativamente
medianas, y s6lo algunas mayores. Las corrientes mayores corresponden a los
rios Guarumito y Pamplonita, mientras que las medianas a los cafios Negro,

Grande, Bocaji y Guarumito.

Las mayores elevaciones que se presentan, no superan los 3 o 4 mts de altura, y

se aprecian solo de forma eventual y puntual.

2.5.ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto, la Universidad Industrial de Santander
realiz6 una exigente fase de seleccidbn tomando como base el dominio que
tuvieran de los estandares actuales de disefio para su respectiva especialidad de
ingenieria, dando como resultado un equipo de trabajo multidisciplinario,
competente, responsable y siempre dispuesto a laborar para alcanzar las metas
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requeridas en los tiempos definidos. El equipo de trabajo estuvo conformado de la

siguiente manera:

1 Ingeniero Director

1 Ingeniero Residente

10 Ingenieros Especialistas en:
o Transito y Transporte
. Trazado y Disefio Geométrico
. Geologia y Geotecnia
o Disefio de Pavimentos
. Hidrologia, Hidraulica y Socavacion
. Estructuras
. Impacto Ambiental
. Presupuestos
. Evaluacion Economica
o Calidad

1 Ingeniero Catastral

1 Bidlogo

2 Ingenieros de Apoyo

1 Topégrafo

2 Auxiliares de Laboratorio

5 Auxiliares de Ingenieria

En la Figura 2 se representa graficamente la estructura organizacional del

proyecto.
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Figura 2. Estructura Organizacional del Proyecto.
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FUENTE: Elaboracién propia.
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2.6.ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS

Al iniciar los estudios lo primero que se hizo fue disponer de la informacion
existente referente al corredor vial con el objetivo de conocer con que informacion

se contaba, que informacién se debia actualizar, y cual era necesaria adquirir.

Partiendo de esto se definieron tres tipos de actividades que se desarrollarian para
alcanzar estos objetivos. Son ellas: trabajos de campo, trabajos de laboratorio y

trabajos de oficina.

2.6.1. Trabajos de Campo

Los trabajos de campo se caracterizaron principalmente por desarrollarse en la
franja de terreno afectada por el corredor y tenian por objetivo obtener los
pardmetros necesarios para responder a las necesidades concretas de cada uno

de los estudios. Los estudios que desarrollaron este tipo de actividades son:

2.6.1.1. Estudios de Transito: Con el objetivo de complementar estos
estudios fue necesario realizar encuestas de origen y destino que permitieran
cuantificar el transito en sus flujos mas importantes, tomar muestras para
determinar la distribucion direccional del transito y efectuar conteos continuos en

dias de la semana representativos para asi valorar la eficiencia del sistema.

2.6.1.2. Estudios de Trazado y Disefio Geométrico: Contiene a los trabajos
de topografia, de los cuales se puede asegurar que son los trabajos de campo
mas importantes, debido a que sus resultados y conclusiones afectan la mayor

parte de los estudios.
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Los trabajos de topografia comprendieron, entre otras las siguientes actividades:
referenciacion de los elementos del eje con mojones de concreto que posean las
coordenadas del proyecto, planteamiento de la poligonal preliminar de topografia,
obtencion de la topografia en el ancho definido, nivelacidén de todas las estacas del
eje, levantamiento del perfil longitudinal del terreno, contranivelacion, toma de
secciones en los cruces menores y mayores de agua, planimetria de detalles,
levantamientos topograficos detallados para localizacion de estructuras, y

referenciacion del proyecto.

Foto 2. Trabajos de Topografia

FUENTE: Registro fotografico del proyecto.

2.6.1.3. Investigacion Catastral: para poder cumplir con los requisitos
exigidos fue necesario el desarrollo de las siguientes actividades: visitas a los
propietarios de los predios informandoles el trabajo a realizar, levantamiento de la
informacion juridica y catastral basica de cada predio, localizacion técnica de cada
franja requerida teniendo en cuenta puntos de referencia y la descripcion de areas

construidas y de mejoras.
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2.6.1.4. Estudios de Geologia para Ingenieria y Geotécnia: de acuerdo a
los alcances del estudio se realizd reconocimiento geoldgico y geotécnico de la

superficie, exploracién del subsuelo y ensayos “in situ”.

2.6.1.5. Estudio de Suelos para el Disefio de Fundaciones: incluyo la
descripcion de los tipos de perforaciones realizadas, su localizacién, abscisado,
namero y profundidad. Asi mismo la definicion de los sitios de exploracion para los

sitios de ponteadero.

2.6.1.6. Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes: fue necesario

hacer un diagnostico identificando zonas de inestabilidad y sus diferentes causas.

2.6.1.7. Estudio Geotécnico para el Disefio del Pavimento: para poder
cumplir con los alcances se hicieron investigaciones de campo que incluian la
planeacion, localizacion, ejecucion de perforaciones y apiques y toma de muestras
para ensayos. Los objetivos del muestreo incluyeron: determinacion de los
espesores de los diversos estratos y la obtencion del material para los ensayos
requeridos de laboratorio. Adicionalmente se hizo una exploracion por la zona con
el objetivo de localizar fuentes de materiales para posteriormente hacerles su

respectiva caracterizacion.

2.6.1.8. Estudios de Socavacién: para cada una de las corrientes de agua
que atraviesan el corredor y que se tenia previsto cruzarlas con puente, se
tomaron perfiles topograficos longitudinales y se realizaron muestreos del tipo de

suelo en las orillas y el lecho.

2.6.1.9. Estudio Estructural para el Disefio de Puentes: fue necesario
realizar un levantamiento topogréfico detallado en toda la zona de ponteadero, asi
como también referenciar el eje del proyecto horizontal a la entrada y salida del

ponteadero.
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2.6.1.10. Estudio de Impacto Ambiental: de acuerdo a los alcances del
estudio fue necesario hacer una zonificacion de manejo ambiental del proyecto.
Ademas, se estudiaron los componentes ambientales mas susceptibles al impacto
y las posibles actividades de construccion y operacion ejecutados en la zona que

causes efectos contraproducentes para el proyecto.

2.6.1.11. Presupuesto de Construccion: se realiz6 una investigacion de

campo sobre los costos en la region.

2.6.2. Trabajos de Laboratorio

Con el objetivo de caracterizar la informacion encontrada en campo y asi poder
obtener conclusiones certeras, se hicieron ensayos segun el tipo de estudio de la

forma que se muestra a continuacion:

2.6.2.1. Estudio de Suelos para el Disefio de Fundaciones: se ejecutaron
ensayos de clasificacion, como Granulometria y Limites de Atterberg, humedad
natural y de resistencia y deformacion a lo largo del perfil del suelo con el fin de

caracterizar el subsuelo.

2.6.2.2. Estudio de Estabilidad y Estabilizacién de Taludes: se ejecutaron
ensayos, con el fin de determinar las caracteristicas fisicas y parametros de
resistencia requeridos para llevar a cabo el analisis de estabilizacion de los

taludes.

2.6.2.3. Estudio Geotécnico para el Disefio del Pavimento: La
investigacién de laboratorio abarcé todos los ensayos y clasificaciones necesarias
para identificar adecuadamente las condiciones del suelo a lo largo del corredor

del proyecto. Los ensayos se realizaron de acuerdo con las normas vigentes del
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Instituto Nacional de Vias. De igual forma para el estudio de fuentes de materiales
se llevaron a cabo ensayos de laboratorio, que permitieran indicar los usos,
meétodos de explotacion, normas y las observaciones que se deriven de cada uno

de ellos para cada fuente.

2.6.3. Trabajos de Oficina

Los trabajos de oficina correspondieron a todos los calculos y andlisis necesarios
para la generacion de la informacion solicitada en los términos de referencia y que
se presento en los informes finales. Adicionalmente se elaboraban informes de
avance mensual con el fin de demostrar los adelantos en el cronograma. Los

trabajos de oficina para cada estudio fueron:

2.6.3.1. Estudios de Transito: Generacion de modelos de transito en la via
proyectada, Estimacion de transito atraido y generado, Proyeccion de transito para
periodo de analisis, Célculo de costos de operacién de vehiculos, Calculo de carga
en ejes equivalentes, Estudio de capacidad y Nivel de servicio de la via.

2.6.3.2. Estudio de Trazado y Disefio Geométrico: Seleccion de
especificaciones del trazado, Disefio en planta del eje de la via, Disefio en perfil de
la via y de las secciones transversales, Calculo de secciones transversales y de

movimiento de tierras, Elaboracion de planos de disefio geométrico.

2.6.3.3. Investigacion Catastral: Determinacion del tipo de tenencia de cada
predio, Definicibn de area requerida y sobrante en cada predio, Definicion de
areas cubiertas y clasificacion en cada predio, Definicion de materiales, acabados
y caracteristicas especiales de las construcciones, Medicion y cuantificacion de
areas de cultivos, Elaboracion de planos prediales, Elaboracion de fichas
prediales.
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2.6.3.4. Estudio de Geologia para Ingenieria y Geotecnia: Estudios de
antecedentes, Definicion de zonas homogéneas en la zona del proyecto,
Elaboracion de perfiles con base en observacion de superficie, Elaboracion de

planos geoldgicos.

2.6.3.5. Estudio de Suelos para el Disefio de Fundaciones: Elaboracion
de perfiles estratigraficos, Definicibn de socavacion en sitios de ponteadero,

Seleccion de la capacidad del suelo de cimentacion y del tipo de cimiento.

2.6.3.6. Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes: Elaboracion
de perfiles estratigraficos, Ejecucion de ensayos de laboratorio, Evaluacion de
estabilidad de taludes y disefio de los mismos, Presentacién de alternativas para

sitios inestables, Disefios de estabilizacion.

2.6.3.7. Estudio Geotécnico para el Disefio del Pavimento: Recopilacion
de informacién existente sobre transito, geologia, suelos y fuentes de materiales,
Disefio de mezclas de concreto hidraulico y bituminoso, Elaboracion de planos de
fuentes de materiales, Analisis de utilizacion de cada una de las fuentes
seleccionadas. Seleccién del periodo de analisis, Definicion de transitos promedios
diarios en el periodo de analisis, Definicion de valores de factores de equivalencia
para los vehiculos, Calculo de la carga de disefio. Dimensionamiento de
estructuras de pavimento rigido, Dimensionamiento de estructuras de pavimento
flexible, alternativa 1, Dimensionamiento de estructuras de pavimento flexible,
alternativa 2, Evaluacion economica de las alternativas propuestas, Seleccion de
estructura para disefio de secciones transversales, Disefilo de secciones

transversales.

2.6.3.8. Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion: Andlisis

Climético, Delimitacion de cuencas hidrograficas a partir de la cartografia,
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Hidrografia de la zona, Andlisis de caudales en la Estacién Aguas Claras para el
rio Pamplonita, Prediccion de la Precipitacion de Disefio, Generacion de
Hidrogramas Unitarios, Obtencién de caudales de disefio, analisis multitemporal
de los cauces, céalculo de cotas de inundacion, niveles maximos, definicion de las
caracteristicas hidraulicas de las corrientes de agua, dimensionamiento y disefio

de obras de cruce, y célculo de la socavacion en zonas de ponteaderos.

Foto 3. Rio Pamplonita

FUENTE: Registro fotografico del proyecto.

2.6.3.9. Estudio Estructural para Disefio de Puentes: Estudio geotécnico
para la cimentacion de los puentes, Definicibn de alternativas para puentes de
luces inferiores a 20 metros, Evaluacion economica de las alternativas de puentes
menores, Diseflo de superestructura de puentes menores, Definicion de
alternativas puentes mayores, Evaluacion econémica de las alternativas de
puentes mayores, Predimensionamiento de infraestructura puentes menores,
Disefio de infraestructura de puentes menores, Predimensionamiento de
superestructura de puentes mayores, Disefio de superestructura de puentes

mayores, Predimensionamiento de infraestructura puentes mayores, Disefo
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definitivo de infraestructura de puentes mayores, Elaboracion de planos de

construccion.

2.6.3.10. Estudio de Impacto Ambiental: Descripcién técnica del proyecto,
Caracterizacion del éarea de influencia (Linea Base), Demanda, uso,
aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales, Evaluacion ambiental, Plan
de Manejo Ambiental, Plan de contingencia, Programa de seguimiento y monitoreo

del proyecto.

2.6.3.11. Presupuesto de Construccion: andlisis de la investigacion
realizada en campo sobre costos en la regién, Elaboracion de precios unitarios,

Céalculo de cantidades de obra, Elaboracion de presupuesto.

2.6.3.12. Evaluacion Econdémica: Calculo de costos de operacion sin
proyecto, Célculo de costos de operacion con proyecto, Determinacion de

beneficios del proyecto, Calculo de indicadores econémicos.

2.7.CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA VIA

Como resultado de la realizacién de las anteriores actividades se obtuvo una via
de modernas especificaciones que se desarrolla en una longitud de 5.74 km sobre
una superficie de rodadura asféltica, con 6 curvas horizontales y 5 puentes
vehiculares utilizados para salvar las corrientes de agua que atraviesan el

corredor.

Aunque la capacidad de servicio es igual para todo el trazado, 2523 vehiculos, el
proyecto ha sido dividido en dos zonas: la comprendida entre la localidad de La
Jarra y el cruce con el rio Pamplonita y la segunda que se desarrolla entre el rio

Pamplonita y el rio Guarumito.
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Es importante decir también que el corredor avanza en casi toda su longitud (97%)
sobre un terraplén adecuadamente drenado de aproximadamente 12.3 m de
ancho y de altura entre 2 y 3.5 m y que solo un tramo corto, justo al inicio, se
presenta en corte. La seccidon transversal tipica en terraplén se muestra en la

Figura 3.

Figura 3. Seccion Transversal de la Via en Terraplén
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FUENTE: Estudio de Trazado y Disefio Geométrico del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito

2.8.PLAN DE CALIDAD DEL PROYECTO

El Plan de Calidad tiene como objeto, establecer la metodologia para controlar las
actividades relacionadas con los estudios y disefios del proyecto. Se elabord
tomando como referencia los siguientes documentos:
. Las Normas técnicas para disefio, construccion, operacién vy
mantenimiento del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

o Propuesta Técnica y Econdmica.
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J Documentos Convenio INVIAS — UIS

. Norma NTC-ISO 9001 Version 2000.

J Normas INVIAS.

o Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras, version
2007.

Como auxiliar de ingenieria se debian seguir ciertos parametros para cumplir con
los estdndares de calidad de la universidad, de los cuales los mas importantes

son:

2.8.1. Politica de Calidad

La UIS, tiene como politica de calidad, satisfacer los requisitos de su cliente,
entregando proyectos de calidad, a tiempo, utilizando personal competente,

idéneo y comprometido, buscando el mejoramiento continuo de sus procesos.

2.8.2. Comunicacion Interna

Se realizard a través de reuniones internas y mediante memorandos, el
responsable de estas actividades sera el Ingeniero Residente (Coordinador de

Disefios).

2.8.3. Comunicacion Externa

Toda comunicacion ya sea con el INVIAS, la Interventoria o cualquier otro ente
externo que se relaciones con el proyecto, sera en forma escrita. Para asegurar
una adecuada comunicacion con el cliente se establecen los siguientes medios de

acuerdo al evento:
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2.8.4. Requisitos de la Documentacion

28.4.1. Control de documentos: El control de los documentos como planos,
estudios, memorias, seran controlados a través del un listado maestro. Los
documentos de origen externo, como son los documentos suministrados por el
Cliente, o las Normas aplicables seran controlados también a través del Listado

Maestro de Documentos Externos.

2.8.4.2. Control de registros: Los registros seran relacionados en la Matriz

de Registros de Calidad, con el fin de garantizar el adecuado control de éstos.
2.8.4.3. Planificacién de la realizacién de los disefios: El plan de calidad,
pretende garantizar que se cumplan los requisitos y expectativas del cliente, la
UIS, la comunidad y demas partes interesadas estableciendo la metodologia para
realizar adecuadamente las actividades relacionadas con el Proceso de Desarrollo
y Control de Estudios y Disefios.

2.8.5. Auditorias Internas

Se realizaron 2 auditorias internas al proyecto.
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3. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES EN EL DESARROLLO DE LA
PRACTICA

El objetivo general al inicio de la practica era que los estudiantes
desempefiandose como Auxiliares de Ingenieria colaboraran con la realizacion de
todos los Estudios y Disefios a Nivel de Fase Ill del Corredor Vial Aguaclara -
Guarumito. Sin embargo y aunque siempre se estuvo dispuesto a atender
cualquier solicitud, los auxiliares fueron tomando la especialidad o estudio de su

preferencia segun como mejor se pudiera desempefiar.

En ese sentido, para el caso de este auxiliar los esfuerzos fueron concentrados en
la elaboracion de los Estudios de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion. Para ello se
dio inicio leyendo e interpretando la informacién existente en cuanto a estudios

previos, analisis, documentos y cartografia se refiere.

En base a esto se realizo un diagnostico detallado en el cual se anot6 la
informacion con la que se contaba, la informacion que era necesario adquirir y la
informacion que sélo se necesitaba actualizar. Fue asi como se actualizaron todos
los registros de las estaciones climatologicas de la zona que poseia el IDEAM, y
en base a ellos se elaboro una vez mas el andlisis climatico del corredor, ya con

las condiciones presentes en la actualidad.

Una vez obtenida dicha informacion fue procesada para la utilizacién de diferentes

metodologias entre las que se destaca la elaboracion de las Curvas IDF.

Paralelamente se venia adelantando los analisis multitemporales de los cauces de
los rios presentes en la zona, estableciéndoles sus principales tendencias de
movimiento, detectando sus cambios y variaciones y estudiando la influencia que

puede tener estos aspectos sobre la estabilidad del corredor proyectado.
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Para el caso del rio Pamplonita, este analisis fue necesario hacerlo al principio con
unos calcos de las diferentes épocas del rio suministrados por el IGAC. Para
utilizarlos fue necesario escalarlos con la imagen de la zona del software Google
Earth como base y tomando como punto de referencia la ruta 55, pues es un
objeto de poco o nulo movimiento a lo largo del tiempo. Como resultado se obtuvo
la imagen que se muestra en la Figura 4 y que tiene el cauce del rio a lo largo de

todas las épocas estudiadas.

Figura 4. Andlisis Multitemporal del Cauce del Rio Pamplonita

FUENTE: Elaboracién propia con base en imagen de Google Earth

Teniendo en cuenta que los colores mas oscuros representan las épocas mas
antiguas, y los mas claros las mas nuevas se pudieron trazar dos conclusiones
principales: el ancho del cauce disminuyo en el sitio de ponteadero y en la zona de

estudio el rio tiende a moverse hacia el occidente. Estas conclusiones coincidieron
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con las obtenidas en el estudio hecho a partir de restituciones fotogramétricas por
parte de un especialista en esta clase de estudios. Lo anterior sefiala que las

consideraciones hechas por parte de este auxiliar fueron acertadas.

Es importante mencionar también que a mediados de cada mes se presentaba un
informe en el cual se mostraban los avances del estudio durante este periodo.
Dichos informes también fueron realizados por este auxiliar bajo la coordinacion y
guia del especialista en el area. Lo plasmado en ellos era el resultado de analizar
la informacion procesada en ese periodo y ordenarla a manera de informe para la
facil comprensién de quien lo leyera, es decir, incluir los objetivos, metodologia

empleada y conclusiones de todo lo realizado.

Al mismo tiempo se adelantaban los planos que contenian, entre otras cosas, la
delimitacién de las cuencas y subcuencas, la descripcion hidrolégica del corredor y

la localizacién de las estaciones climatoldgicas en la zona.

Luego, en reunién sostenida entre los especialistas se decidi6 que uno de los
aportes que podia hacer el proyecto a la comunidad era el disefio de los canales
de riego con las especificaciones hidraulicas adecuadas. Dicha tarea fue asignada

a este auxiliar.

Teniendo en cuenta la importancia que revestia esta nueva tarea, se investigé y se
pidié asesoria para conocer las demandas de agua que requieren los cultivos de
arroz, pues son ellos los que mayor presencia hacen en la zona y por tanto son el
objetivo de los disefios. El canal tomaria sus aguas del rio Pamplonita a través de
una bocatoma ya instalada por los lugarefios. Una vez se conocio esta y otras
caracteristicas se procedi6 al disefio hidraulico de ellos, dando como resultado un
canal de seccion trapezoidal con base de 0.6 m y pendiente promedio de 0.15 %.
En el informe final del estudio referido al inicio fueron anexados tanto las

memorias de calculo como los planos en planta perfil generados.
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Finalmente y para dar cumplimiento a los requisitos exigidos por el INVIAS se
elaboro6 el Informe Final del Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacién segun
las indicaciones dadas en los términos de referencia. Para su elaboracion fue
necesario hacer un proceso de recopilacion de toda la informacion generada a
partir de los insumos ya mencionados y posteriormente seleccionar la informacion
requerida y presentarla de tal forma que fuera incluida en ella los alcances,
metodologia, resultados, calculos, planos, conclusiones y recomendaciones de
cada una de las areas que conformaban dicho volumen. El documento que
contiene el Informe Final del Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion se
presenta en el Anexo A.

Con la entrega de los informes, resultados y conclusiones, termina la labor de
auxiliar pero inicia la vida profesional de la cual ya se tiene una pequefia nocién y
perspectiva de la responsabilidad, dedicacion y desempefio que se debe tener a

la hora de laborar, y todo esto gracias al desarrollo de la practica empresarial.
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4. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE
HIDROLOGIA E HIDRAULICA (APORTE)

La presente metodologia tiene por objetivo proveer las indicaciones y aspectos
bésicos a seguir para la elaboracion de los Estudios de Hidrologia e Hidraulica
segun las exigencias y condiciones que corresponden a un Estudio a Nivel de

Fase Ill.

Reviste importancia por el hecho de ser el primer documento de este tipo y
referente a este tema que se genera en esta universidad y por tanto lo consignado
agui se convierte en modelo a seguir para la elaboracion de posteriores estudios

en los cuales la universidad preste sus servicios de consultoria.

4.1. ALCANCE DEL ESTUDIO

El Estudio de Hidrologia e Hidraulica siempre se concentrara, en primer lugar, en
calcular el caudal maximo instantaneo de disefio, asignado a un periodo de
retorno especifico, y a caracterizar la hidraulica del flujo, para asi poder calcular el
tamafo de las estructuras hidraulicas definidas para transportar el referido caudal

de disefio, analizando el comportamiento de este ultimo dentro de las primeras.

En segundo lugar, el estudio buscara definir las condiciones climaticas del area de
estudios, partiendo de los registros de los principales parametros
hidroclimatol6gicos encontrados en las estaciones pluviométricas, pluviograficas y

climatoldgicas con aferencia en el sector.
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4.2.ESTUDIO DE HIDROLOGIA

El Estudio de Hidrologia buscara siempre identificar y cuantificar las condiciones
climaticas e hidrologicas existentes en el area de influencia del proyecto, con el fin
de calcular el caudal maximo instantaneo de disefio, que servira para dimensionar

y disefiar las distintas obras de drenaje de la via.

Comprende una serie de actividades, acopladas en cuatro subcapitulos, que
desarrolladas en el orden descrito conduciran hacia la consecucion del objetivo

principal. Ellas son:
4.2.1. Recopilacion y Andlisis de la Informacion Existente

. Investigar minuciosamente todo lo relacionado con informacion
existente, recopilando lo referente a estudios previos que aporten un
conocimiento del clima, suelos, vegetacién, comportamiento de
obras, etc., en especial lo consignado en el E.I.A. para el proyecto.

o Evaluar la calidad de esta informacion para que en base a esto se
pueda hacer un diagnostico que permita identificar la informacion
faltante, la informacion por actualizar y la informacion presente.

o Encontrar y/o actualizar la informaciébn que haga falta para el
desarrollo de los estudios.

4.2.2. Cartografia

La informacion cartografica es, quizas, una de las mas importantes para el
desarrollo de los estudios puesto que proporciona los planos que permitiran definir
el area de las cuencas y subcuencas hidrograficas de las corrientes de agua que
atraviesan el corredor vial proyectado, teniendo en cuenta las siguientes

disposiciones: Si el &rea es menor de 1 km?, los planos conseguidos deben estar a
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escala 1:10000, mientras que si el area es mayor de 1 km? la escala de los planos
utilizados debe ser de 1:25.000.

Es importante recolectar también las aerofotografias que a lo largo del tiempo se
hayan tomado en el sector, esto con el fin de que mas adelante se puedan hacer
andlisis multitemporales de la estabilidad de los cauces.

4.2.3. Andlisis Climatico y de Lluvias

Con base en la informacion obtenida a partir de los registros historicos de las
estaciones del IDEAM representativas del sector, se procederd a incluir en el
estudio un andlisis de registros de cantidad e intensidad que permitan dar valores
de tipo local y regional, para conocer asi el comportamiento espacial y temporal de
los diferentes fendmenos, tales como la precipitacion, la temperatura, la humedad
relativa, la evaporacion, la nubosidad, el brillo solar, etc. El analisis se

representard a través de diferentes parametros, tales como:

. Precipitacion Total Media Mensual Multianual

. Distribucion de la Precipitacion Total Mensual Multianual
. Precipitacion Maxima en 24 horas

. Numero de dias de Precipitaciéon

o Temperatura Media Mensual Multianual

. Temperatura Maxima Mensual Multianual

o Temperatura Minima Mensual Multianual

o Humedad Relativa Media Mensual Multianual

o Evaporacion Total Media Mensual Multianual

o Brillo Solar Medio Mensual Multianual

o Nubosidad Media Mensual Multianual
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4.2.4. Andlisis de Caudales

El analisis de caudales se realiza para toda la hidrografia de la zona que cruce el
corredor vial proyectado, sin importar su naturaleza o el tamafio de su area de
drenaje. Es asi que para llegar a los caudales de disefio se deben tener en cuenta

los siguientes puntos:

4.2.4.1. Hidrografia de la zona: en este aparte se enunciaran todos los
cuerpos de agua con aferencia en el sector, describiéndoles su comportamiento y
sus principales caracteristicas geomorfologicas tales como area, longitud del
cauce principal, cota superior e inferior de la cuenca, cota superior e inferior del rio
principal, pendiente del cauce principal y pendiente promedia de la hoya, distancia
en linea recta al punto mas alejado de la cuenca, perimetro de la cuenca y

longitud al centroide de la cuenca.

4.2.4.2. Andlisis de las Precipitaciones Maximas en 24 Horas: para
aquellas subcuencas hidrograficas, que no poseen ningun tipo de registro de
caudales, y que por tanto les corresponden la generacién de caudales maximos a
través de diferentes metodologias, se les ponderaran los valores maximos anuales
de precipitacibn en 24 horas registrados en cada una de las estaciones
representativas del sector, y se ajustaran a la distribucion que mejor represente
esa variacion, que en la mayoria de los casos termina siendo la de Gumbel. Con
los resultados se calcula la probabilidad de excedencia en 5, 10, 25, 50, 100 y 200

anos.

4.2.4.3. Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (I-D-F): Primero que
todo, es pertinente aclarar que la familia de Curvas I-D-F en rigor se denomina
Intensidad de la lluvia (en milimetros por hora) - Duracién del Aguacero (en
minutos) - Frecuencia (en afos). Una vez elaborada la familia de curvas I-D-F es

posible inferir, para la zona del proyecto, qué cantidad de lluvia caeria

37



(INTENSIDAD), medida en mm/hora, durante un aguacero de un numero de
minutos dado (DURACION), bajo el supuesto de que dicho aguacero se presenta
una vez cada cierto nimero de afios (FRECUENCIA O PERIODO DE RETORNO).
Para elaborarlas existen numerosas metodologias, sin embargo este autor
recomienda el método de Vargas - Diaz Granados y el método expuesto en el
Manual de Disefio de Pavimentos Asfalticos para Vias con Bajos Volumenes de

Transito.

424.4. Tiempos de Concentracion: Se debera calcular el tiempo de
concentracion de cada cuenca usando, al menos, uno de los siguientes métodos,
que se deberan escoger, de acuerdo con la morfometria de la cuenca: Kirpich,

Johnstown y Cross, California Culverts Practice, Giandotti, S.C.S, entre otros.

4.2.4.5. Escorrentia Directa: El hidrograma de escorrentia directa brinda al
disefiador los datos necesarios para dar al puente, al pontdon o al box culvert y
alcantarilla las dimensiones adecuadas para soportar la creciente maxima
probable. El método mas comun y el recomendado por este autor para calcular la
escorrentia directa es el método del Natural Resources Conservation Service
(NRCS) conocido también como USCS pues es del que se obtienen resultados
mas ajustados a la realidad. Partiendo de ciertas suposiciones, incluye magnitudes
para el nimero de curva, duracion de la lluvia, periodos de retorno y precipitacion
de disefio y arroja al final un valor para la precipitacion efectiva que al asociarla
con un hidrograma unitario nos podria dar la magnitud del caudal de disefio de

periodo de retorno especifico.

4.2.4.6. Caudales de Disefio: La obtencion de los caudales de disefio
requeridos para disefiar la obra de paso necesaria que permitira el drenaje del
caudal maximo de los cuerpos de agua presentes en la zona, se fundamenta en la
utilizaciébn de dos herramientas principales: el estudio estadistico de registros

periodicos, idoneos y suficientes de caudales efectivamente ocurridos, medidos y
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registrados en una estacion de aforos creada en afios anteriores, debidamente
calibrada y apta para ese fin; y la utilizacion de un Modelo Lluvia Escorrentia, por
medio del cual se obtendran los caudales maximos en el sitio de la interseccion
vial con la corriente, a partir de la escorrentia directa calculada para el periodo

deseado de disefio.

Para el primer caso, en las corrientes importantes de Colombia, el IDEAM cuenta
con estaciones de aforo construidas para suministrar registros continuos y
clasificados de niveles y caudales, a partir de los cuales se pueden seleccionar los
hidrogramas de creciente que permiten construir un hidrograma unitario tipico de
disefio para periodos de retorno que oscilan entre un afio y 100 o 200 afios de
recurrencia. Tales hidrogramas, inicialmente construidos para una altura unitaria
de precipitacion (1 pulg. o 1 cm), constituyen la forma idénea de representar en
forma fisica el pulso de creciente efectivamente ocurrido, a la vez que conducen a
la obtencion del hidrograma de creciente y posibilitan la separacion de la

escorrentia del caudal base.

En el caso del Modelo Lluvia Escorrentia, la metodologia utilizada para obtener los
caudales de disefio en cuencas hidrograficas interceptadas por una via, cuando no
se cuenta con registros extensos y confiables de caudales, se basa en la
obtencion de hidrogramas unitarios y posterior conversion en hidrogramas de
caudales. Para llegar a ellos se hace necesario determinar el hietograma de la
lluvia de disefio y el de la lluvia efectiva. El primero de estos se deduce a partir de
la Unica informacion disponible: la precipitacion maxima en 24 horas; mientras que

el segundo se obtiene a través de la estimacion de las pérdidas.

Los métodos existentes para calcular el caudal de disefio en las cuencas difieren
segun el area y las condiciones de las cuencas. Se recomienda entonces, utilizar
el método Racional para cuencas menores de 1 km? o hasta un maximo de 2 km?

y el método del Hidrograma Unitario, para cuencas mayores de 1-2 km?.
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El caudal de disefio es aconsejable obtenerlo para periodos de retorno de 2, 3, 5,
10, 25, 50 y 100 afios. Sin embargo, esto es discrecional del tipo de estructura que

se vaya a disefar con él.

4.3.ESTUDIOS HIDRAULICOS

Los estudios hidraulicos estan orientados al disefio de las estructuras requeridas
para el manejo y control de la escorrentia superficial. Los analisis toman como
base los caudales maximos instantdneos de los cuerpos de agua que interceptan
la via proyectada, y que fueron obtenidos a partir del estudio hidrologico previo.
Adicionalmente, y con el fin de que estos disefios sean congruentes con lo
proyectado, se agregan la topografia y el disefio geométrico de la via, como
insumos principales de estos estudios.

Para su desarrollo se ven involucrados los siguientes apartes:

4.3.1. Dinamica Fluvial

Este capitulo esta orientado a explicar la dinamica evolutiva de las corrientes
presentes en la zona. Al analizarla se debe observar y cuantificar los cambios
registrados por el cauce de ellas en diferentes épocas, asi como también verificar
ciertos puntos de vital atencion como la cantidad de agua en cada una de las
épocas, la direccion del rio, y los cambios ejecutados por la naturaleza o
elementos antropicos en accidentes como islas, brazos, bancos de arena. etc. Con
base en esto se ubicaran y adoptaran las obras de control y correccion mas

convenientes.
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4.3.2. Hidraulica de las Obras Mayores

Se consideran obras mayores de cruce con la via los puentes y pontones que
salvan los distintos cuerpos de agua. Con base en esto, y en los caudales
maximos instantaneos generados para los diferentes periodos de retorno
especificados, se elaborara un modelo de crecientes, que arroje el perfil
longitudinal del flujo y las respectivas cotas de inundacion. ElI Modelo
recomendado por este autor es el HEC RAS, basado en el método de Paso
Directo, el cual equilibra el flujo mediante las ecuaciones de Energia y Cantidad de
Movimiento en diferentes condiciones. La metodologia consiste en iniciar las
ecuaciones de balance en la seccion inferior suponiendo una condicién de borde
inicial y luego, aplicando incrementos de intervalos de abscisa en la corriente a las
ecuaciones de energia o de momento y asi se va obteniendo el perfil de flujo
aguas arriba en cada seccién en forma sucesiva. Esto para el caso de flujo
subcritico, en gque el control se encuentra aguas abajo, para el caso de un flujo
supercritico se deben hacer las respectivas modificaciones pues ya el control se

encontraria aguas arriba.

Como resultado de lo anterior se establecen las cotas a las cuales se desbordan
las corrientes principales que afectan el tramo vial y las distintas caracteristicas

hidraulicas de estas.

4.3.3. Hidraulica de las Obras Menores

La definicion del disefio hidraulico de las obras que drenaran las corrientes
menores se apoya en el regimen hidraulico encontrado. Con base en lo anterior se

determinan las caracteristicas geométricas de estas obras que permitirAn un

adecuado drenaje.
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4.3.3.1. Hidraulica de Alcantarillas: Primero es conveniente dejar claro que
en este documento la denominacion de alcantarillas incluye tanto las estructuras
dotadas de conductos en cajon (Box Culvert), como las construidas con tuberia.
Con esto claro se puede decir que las alcantarillas se disefian de acuerdo a las
condiciones de flujo, sea que vayan a conducto lleno o parcialmente lleno, y a las
condiciones de entrada y de salida, si estan sumergidos o0 no estos controles. Para
cada uno de esos casos existen metodologias de disefio particulares, sin embargo
en la mayoria de los casos se presenta flujo no sumergido en conducto
parcialmente lleno. Otro punto de vital importancia es la autolimpieza en el
conducto: un disefio adecuado debe asignar unas dimensiones que permitan el
arrastre de los sedimentos dentro del conducto e impidan su obstruccion; asi
mismo es preferible tener el control hidraulico a la entrada, de manera que el flujo
no dependa de la pendiente, sin perjuicio de fijar pendientes entre el 1% y el 3%

de manera que el flujo uniforme se desarrolle mas rapidamente.

4.3.3.2. Hidraulica de Cunetas: Las cunetas son canales abiertos
construidos en los costados de la carretera y tienen como objetivo principal
recoger las aguas de escorrentia procedentes de la calzada y de los taludes de
corte y laderas adyacentes. El disefio de ellas no es algo en lo que se pueda
generalizar pues en la seleccién de su forma se debe tener en cuenta factores
como la capacidad del canal, la estabilidad del sector, el revestimiento (en
concreto o tierra) y los equipos empleados en su construccidon y mantenimiento.
Las secciones tipicas utilizadas en cunetas son las triangulares y trapezoidales;
cada una de ellas tiene una forma de determinar los elementos de su geometria,
los cuales seran utiles en los calculos posteriores sobre su velocidad, capacidad,

profundidad critica y normal.
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4.3.4. Subdrenes

Para obtener una disminucion del nivel freatico de manera que no se afecte la
banca, se requiere construir drenes longitudinales localizados bajo las cunetas,
especialmente en aquellos sitios que requieran incremento de la resistencia al
corte, como las zonas en cajon. Los drenes, adicionalmente deben retener e
impedir el viaje de particulas y para esos efectos deben tener la propiedad de
filtrar el material de recubrimiento ya sea dotandoles de un sistema natural de

filtros (gradacion de arenas de distintos didmetros) o de un sistema de geotextil.

Por métodos experimentales se llego a la siguiente igualdad, en un filtro (ecuacion

ampliamente conocida, a partir de Terzagui):

(4—5)D,suelo < D, filtro < (4—-5)D,.suelo

El elemento de la izquierda corresponde al suelo que se esta filtrando, es decir el
de las laderas, o el de la banca; el del centro corresponde al material con el que
se construye el elemento filtrante, en este caso esta representado por el geotextil
y el de la derecha corresponde al suelo que se esté filtrando.

Es importante advertir que el disefio y localizacion de drenes y cunetas constituye
un elemento multidisciplinario, en el cual intervienen la geotecnia, el disefio de la
estructura, la geometria y la hidrologia del estudio. De esta forma las
caracteristicas y localizacion de drenes y cunetas no son exclusivas de estos

estudios.

En la siguiente hoja se muestra un diagrama que representa de forma resumida

esa metodologia:

43



Figura 5. Organigrama de la Metodologia
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FUENTE: Elaboracién Propia
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5. CONCLUSIONES

Los “Estudios y Disefios a Nivel de Fase Ill del Corredor Vial Aguaclara -
Guarumito, departamento de Norte de Santander” cumplieron con los
objetivos y alcances trazados inicialmente lograndole entregar a esta
comunidad fronteriza, a la region y a Colombia los disefios de una carretera
con modernas especificaciones que luego de su materializacion podra traer

el desarrollo econdmico, politico y social planteado inicialmente.

Al culminar este proyecto la Universidad Industrial de Santander, cumplioé con
los objetivos planteados en su politica de calidad, en cuanto a satisfacer los
requisitos de su cliente, entregando proyectos de calidad y a tiempo,
utilizando personal competente, idébneo y comprometido, como lo fue este

gran equipo de trabajo.

La Metodologia planteada para la Elaboracion del Estudio de Hidrologia e
Hidraulica, es el primer documento de este tipo y referente a este tema que
se genera en esta universidad, y por tanto, lo consignado aqui se convierte
en modelo a seguir para la elaboracién de posteriores estudios en los cuales

la universidad preste sus servicios de consultoria.

Las funciones desempefadas durante el desarrollo de la practica,
permitieron reforzar los conocimientos previamente adquiridos en las aulas
de clase, y aprender otros mas que el tiempo y la misma grandeza de la
ciencia no habian permitido adquirir. Pero quizas lo mas importante fue que
todos ellos se pudieron aplicar de forma real y tangencial en la elaboracién
de los estudios, y aun mejor, se pudo comprobar que los resultados y
conclusiones arrojadas eran acertadas y por tanto dieron cuenta del buen

dominio que este auxiliar tenia de ellos.
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El laborar con este equipo de trabajo le permiti6 al autor la oportunidad de
desarrollar nuevas habilidades y competencias que adn no conocia y
adicionalmente poder compartir de forma grata y amena la experiencia de los
especialistas con el empefio y las ganas de los auxiliares, todo esto rodeado
de un entorno nuevo en el cual la presentacion, el cumplimiento de las
responsabilidades y las relaciones interpersonales son fichas clave para

alcanzar el éxito.
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1. OBJETIVO Y ALCANCES

El propésito de este capitulo es definir los objetivos y alcances necesarios para la
elaboracion de los estudios hidrologicos, hidraulicos y de socavacion del area de
proyecto, y contar con las bases para proyectar, calcular y dimensionar las obras

de drenaje mayores y menores necesarias para el corredor vial.

1.1.INTRODUCCION

Nacido en las declaraciones de El Tablazo (2004) y Cartagena (2004), como una
solucién para superar el problema de las malas conexiones viales de la region, e
incrementar el flujo comercial entre las dos naciones, el corredor vial Aguaclara -
Guarumito - La Fria concibe e incorpora a la red vial internacional Colombo-
Venezolana una nueva carretera de modernas especificaciones. Est4 conformado
por dos tramos: Aguaclara - Guarumito y Guarumito - La Fria. El primero de ellos,
Aguaclara - Guarumito, es precisamente el corredor objeto de disefio de estos

estudios.

El alcance de los trabajos comprende la ejecucion de los estudios a nivel de Fase
Ill, debidamente planeados y programados, y en concordancia con los estandares
actuales de disefio en todas las especialidades de ingenieria relacionadas con el
estudio. En este volumen se verificaran los estandares relacionados con los

Estudios de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion.

Los estudios tienen por objeto obtener los parametros hidrologicos basicos, a
partir de los cuales se disefiaran las estructuras requeridas para el manejo y
control de la escorrentia superficial. Las profundidades criticas de tipo erosivo

inducidas por las corrientes, también seran otro aspecto a determinar.
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El corredor vial requiere cruzar en forma adecuada y segura dos corrientes
importantes de agua (rios), ameritando el disefio de puentes en cada una de ellas
para salvar los cauces en forma adecuada y originando dos obras de regular

tamano.

1.2.OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal de este estudio consiste en identificar y cuantificar diversos
parametros hidrolégicos y climaticos que permitan calcular los caudales maximos
instantaneos teoricos de las corrientes de agua que atraviesan la via objeto de los
estudios, y seguidamente proceder al disefio y dimensionamiento de las obras
hidraulicas que permitan el manejo y control de la escorrentia superficial. Los
andlisis han tomado como base la informacion cartografica, climatologica, e
hidrolégica disponible sobre el area de estudios, recopilada en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC y en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, complementandola con informacion secundaria
recolectada por los Consultores durante el trabajo de campo.

Los estudios se concentraron en calcular el caudal maximo instantaneo de disefo,
asignado a un periodo de retorno especifico, y a caracterizar la hidraulica del flujo,
para asi poder calcular el tamafio de las estructuras hidraulicas adecuadas para
transportar el referido caudal de disefo, analizando su comportamiento durante el
trayecto de paso, y los posibles procesos de socavacion que se podrian ocasionar

dentro de estas estructuras hidraulicas, aguas arriba y abajo.

Para este ultimo andlisis, el de socavacion, los estudios se apoyaron en los
resultados de los levantamientos topograficos y batimétricos, asi como de la

caracterizacion geotécnica.

En segundo lugar, y como otro objetivo importante, se procesaron los principales
pardmetros hidroclimatoldgicos registrados en las estaciones pluviométricas y

climatoldgicas representativas del sector, que pudieran servir tanto a los demas
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especialistas de la consultoria para la elaboracion de sus estudios, como a los
contratistas de construccion para definir adecuadamente sus rendimientos y forma

optima de trabajo.

1.3.ALCANCE DE LOS ESTUDIOS

El Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion pretende realizar el disefio
optimo de las diferentes estructuras hidraulicas propuestas con el fin de garantizar
su funcionamiento durante la ocurrencia de las crecientes representadas por los
pulsos de escorrentia superficial, de diversos tamafios y frecuencias, con base en

los siguientes alcances:

1.3.1. Alcance Especifico de los Estudios Hidrolégicos
Los estudios hidrolégicos tienen como objetivos especificos los siguientes:

o Consultar 'y adquirir toda la informacién cartogréfica,
aerofotogramétrica, topografica, batimétrica, hidrolégica e hidraulica
relacionada con el objeto del estudio, con el fin de identificar todos
los cuerpos y cursos de agua que cruzan la via, asi como las

caracteristicas generales del relieve.

. Definir y dibujar las cuencas de los rios, quebradas y demas
corrientes de agua que cruzan la via, calculando para cada una de
éstas el area de drenaje de las mismas, su longitud, las distancias
existentes entre el centro de gravedad y la interseccion vial y las

elevaciones maximas y minimas del cauce principal.

o Analizar la informacion obtenida a partir de las diferentes estaciones
hidroclimatologicas de la zona, pertenecientes al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, para

conocer la magnitud distribucién y comportamiento temporal de la
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precipitacion, la temperatura, la humedad relativa, la evaporacion, la
nubosidad y el brillo solar, con el fin de definir las condiciones

climaticas existentes en el area de influencia del proyecto.

o Obtener los caudales de disefio de los rios Guarumito y Pamplonita
asi como de los diferentes cafios intermedios existentes, con
fundamento en la utilizacion de dos herramientas principales: los
registros de aforos existentes en esas corrientes y la utilizacion de un
modelo Lluvia escorrentia, por medio del cual se hallaran los
caudales maximos en el sitio de la interseccién vial con la corriente,
a partir de la escorrentia directa calculada para el periodo deseado

de disefio.

1.3.2. Alcance Especifico de los Estudios Hidraulicos
Los estudios hidraulicos tienen como objetivos especificos los siguientes:

o Determinar y verificar el tamafio y localizacion de las obras

hidraulicas para lograr un adecuado drenaje de la via.

o Establecer las cotas a partir de las cuales se desbordan las
corrientes principales, asi como los cafios y pequefias corrientes
existentes entre estas corrientes, originando afectacion del tramo vial

de interconexion.

. Determinar el nivel de agua maximo instantaneo, asociado al periodo

de retorno de disefio, de las obras especificas.

o Calcular las caracteristicas geométricas de las obras de drenaje de
cruce de la via (alcantarillas, box culverts, etc.) teniendo en cuenta la

inundacién producida por las corrientes principales.
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1.3.3. Alcance Especifico de los Estudios de Socavacion
Los estudios de socavacion tienen como objetivos especificos los siguientes:

o Calcular la socavacién méxima en el fondo de los cauces y en pilas y
estribos para proposito de fundacion de los puentes, basados en
analisis geologicos, y caracterizaciones de campo.

o Obtener la magnitud de la socavacion general y transversal en los
sitios de ponteadero.

o Establecer las recomendaciones necesarias para el disefio de las
obras de proteccién requeridas, que garanticen la estabilidad en los
sitios de ponteadero. Esto, en caso tal de que se presenten

fendmenos importantes por acciéon de la dinamica del flujo.

1.4.LOCALIZACION DEL PROYECTO

El corredor vial Aguaclara - Guarumito, objeto del presente estudio, se encuentra
localizado entre la margen izquierda del rio Guarumito y la poblacién de La Jarra,
en el departamento de Norte de Santander; configura una via de
aproximadamente 5.8 Km, que se originé en el propdsito binacional manifiesto de
conectar el departamento de Norte de Santander en la Republica de Colombia,
con el estado fronterizo de Téchira en la Republica Bolivariana de Venezuela, para
superar asi, el problema de las malas conexiones viales de la regién, e

incrementar el flujo comercial entre las dos naciones.

El proyecto, a su vez, forma parte de la interconexion vial binacional Aguaclara -
Guarumito - La Fria, la cual es parte integral del corredor vial inter-oceanico Lago
de Maracaibo - Tribug4, constituyendo este ultimo el puerto de aguas profundas

con mayor proyeccién internacional en el pacifico colombiano.

Como consecuencia de todas estas nuevas posibilidades, serdn muchos los

beneficios que traera la interconexion para la integracion regional, constituyendo
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uno de los mas importantes, el estimulo al sector minero de la zona, representado
principalmente por el carbon, al facilitar la expansion de las exportaciones hacia
los Estados Unidos. No menos importante es la reactivacion en el intercambio
comercial, turistico e industrial, entre el occidente de Venezuela y el oriente de
Colombia, asi como el impulso a todo lo largo de la via de diferentes polos de

desarrollo.

En Colombia, la principal via regional existente favorecida con la interconexion
binacional se inicia en la ciudad de Cucuta, en direccion Norte, desde donde
conduce a la poblaciéon limitrofe de Puerto Santander (Ruta 55). Sobre esta via,
después de un recorrido aproximado de 40.9 km se llega al punto mas occidental
de la interconexion binacional, localizado al Sur de la poblacion de Agua Clara, en

la localidad de La Jarra.

Figura 0.1. Localizacién general del proyecto.
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FUENTE: Elaboracion propia.
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En territorio Venezolano, la principal via regional beneficiada con la interconexion
binacional se encuentra en el estado de Tachira. El Punto mas oriental de la
interconexion binacional de 5.75 km, se encuentra en la margen derecha del rio
Guarumito, y desde alli conecta con el distribuidor vial localizado en la progresiva
K57+500 de la autopista San Cristobal.

1.5.DESCRIPCION DE LA ZONA DEL CORREDOR VIAL

La via proyectada en sentido oriente occidente se desarrolla mediante un terraplén
adecuadamente drenado e hidraulicamente conectado en ambos costados por
estructuras de paso. Se ha cimentado sobre un valle aluvial compuesto por
terrenos muy planos, con predominio de pastos y cultivos, principalmente de
arroz. Solo en las orillas de los cuerpos de agua principales se aprecia la

existencia de bosques de galeria.

Foto 0.1. La topografia planay los cultivos de arroz
propios en esta region.

FUENTE: Registro fotografico del proyecto
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Los cultivos tradicionales se alimentan mediante un sistema de canales
pertenecientes a distritos de riego, originando un patrén de ciénagas en forma tal
qgue las zonas cultivadas permanecen anegadas durante las épocas de siembra.
Las mayores elevaciones que se presentan, no superan los 3 0 4 mts de altura, y

se aprecian solo de forma eventual y puntual.

Los cuerpos de agua principales discurren sobre suelos finos, en su mayoria limos

arenosos tipicos de los rios de llanura, que otorgan cierta cohesion en las orillas.

Foto 0.2. Margen izquierda del Rio Pamplonita en el sitio de ponteadero.

FUENTE: Registro Fotogréfico del Proyecto

Partiendo de la interseccion a nivel disefiada para desprenderse de la ruta 55, se
recorre el corredor vial proyectado. Lo primero que se encuentra, y antes de
completar el primer kilometro, es el cauce de la quebrada Cafio Negro,
considerada como un brazo del rio Pamplonita y cuenta con un lecho de ancho
cercano a los 15 m y profundidad de aproximadamente 3 m en el sitio posible de
ponteadero. A solo 40 m del cauce anterior, se halla el rio Pamplonita (ver Foto

1.2), una corriente que aungue posee reégimen lento y meandrico, en el punto
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escogido para su cruce presenta un gran tramo recto, con un ancho cercano a 80
mts, y profundidad variable entre 3.8 y 4.5 mts. En su estado normal presenta
bajas velocidades que favorecen la existencia de un lecho suave, con alto

contenido de finos, limos y arcillas y bajos contenidos de gravas y arenas.

Durante las crecientes superiores a 4 o 5 afios de periodo de retorno el Cafio
Negro y el Rio Pamplonita aumentan su nivel y anchura conformando un gran y
anico cauce que se desborda y anega las planicies circundantes. Por esta razon,
para salvar estas dos corrientes de agua se tiene proyectado un solo puente

vehicular.

La franja localizada entre los dos rios Pamplonita y Guarumito, se encuentra
sembrada con cultivos de arroz, las pendientes son bastante horizontales y
permanece inundada durante varios periodos al afio, de conformidad con los
requerimientos de estos cultivos. Tres cafios hacen parte de esta franja, el primero
de ellos es el Cafio Grande, afluente del Cafio Bocaji, que es el que sigue en el
desarrollo de la via. El ultimo encontrado es una corriente que se denominé Cafio
Guarumito, por discurrir paralelamente a este rio. En general, la granulometria
presentada en estos cafios es mayor a la de los rios, encontrdndose en su fondo

pequefias gravas de varios cms de diametro.

Una vez superada esta franja se llega al limite del proyecto, constituido por la
margen occidental del rio Guarumito, el cual funciona como frontera entre los dos
paises en este sector. Esta corriente es de menor dimension y caudal que el rio
Pamplonita. Su cauce presenta un ancho medio de 35 a 40 mts, y una profundidad

de incision cercana a los 8 mts.

Usualmente sus inundaciones o desbordes, en la zona del proyecto, se dirigen
hacia el lado Venezolano debido a la altura y pendiente de la margen izquierda

(Colombiana) que le impiden hacerlo en este costado.

59



El rio Guarumito en su época seca deja a la vista playas conformadas por arenas
con contenido importante de gravillas o gravas de menor tamafio, evidencia de

gue posee velocidades relativamente altas.
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2. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

En el presente capitulo tiene por objetivo realizar los estudios hidrologicos que
permitan identificar y cuantificar las condiciones climaticas e hidrolégicas
existentes en el area de influencia del proyecto, con el fin de calcular el caudal
méaximo instantdneo de disefio, que servird para dimensionar y disefiar las

distintas obras de drenaje de la via.

2.1.RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

La informacion existente fue recopilada de diferentes fuentes, siendo las
principales, el Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, el Instituto Geografico
de Venezuela Simén Bolivar, IGVSB, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, IDEAM, el Consorcio City Plan - Proeza (Autor de los
estudios de factibilidad técnica del corredor), y los diferentes miembros de la

consultoria que realizaron trabajos de campo.

Los documentos y registros encontrados que contribuyen con el desarrollo de los

estudios exigidos, son presentados a continuacién para su respectivo analisis:

2.1.1. Estudio Hidrolégico e Hidraulico Preliminar (COLOMBIA) del Estudio
de Factibilidad Técnica del Corredor Vial Fronterizo La Fria -

Guarumito - Aguaclara.

Estos estudios, cuyo autor es el Consorcio City Plan - Proeza, fueron realizados
para el Ministerio de Infraestructura, MINFRA, de la Republica Bolivariana de
Venezuela, y tenian por objetivo evaluar la factibilidad técnica del corredor desde
el punto de vista hidraulico fluvial, considerando las posibles rutas a ser evaluadas

para la conexién vial.
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En general, los estudios efectuados son aceptables en cuanto a los resultados
producidos, pues se consideran completos y la metodologia es la adecuada. En
los estudios hidrolégicos se hace necesario revisar el modelo lluvia escorrentia,
para actualizar el método que condujo al caudal de disefio, ya sea el hidrograma
triangular o el hidrograma de Clark. Por otra parte, de los estudios de socavacion,
conviene revisar los valores de las socavaciones generales y locales, basandonos
en el nuevo caudal de disefio, el coeficiente de rugosidad, los pesos especificos y
las granulometrias del material de fondo y en suspension de la zona de

ponteadero.

2.1.2. Registros Climaticos del IDEAM

Obtenidos del analisis climatico del estudio antes mencionado, estos registros
tienen todos, un periodo de medicion que data desde la fecha de instalacion de
cada una de las respectivas estaciones, hasta el afio 2005 y maximo parte de
2006. Por ser la informacion existente bastante completa en cuanto respecta a los
pardmetros de temperatura, humedad relativa, precipitaciébn y evaporacion, se
considera innecesario adicionar algin otro parametro, pero si conviene adquirir la
informacion adicional generada en el IDEAM y efectuar nuevamente los calculos
para determinar la estadistica normal producida a partir de estos tres afos

adicionales de registros.

2.1.3. Aerofotografias del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi - IGAC

Se recopilaron 28 fotografias aéreas en blanco y negro, y en formato analogo
(Papel Topografico) de 8 vuelos diferentes, con el objetivo de realizar el analisis
multitemporal del cauce del rio Pamplonita. ElI rango de tiempo es de

aproximadamente 40 afos.
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2.1.4. Cartografia del IGAC y del IGVSB

La informacién cartografica es fundamental para el desarrollo del estudio, por lo
cual se recopilaron las planchas mas actualizadas existentes en los dos institutos

para la zona del proyecto, en las escalas que se consideraron necesarias.

2.1.5. Informacion de Campo

Con ella hacemos referencia a toda la informacion recopilada durante el trabajo de
campo, a saber: topografia de precisién, batimetrias, observaciones sobre
cobertura vegetal, apiques, sondeos y demas caracterizaciones pertinentes para el
disefio de las estructuras y el adecuado drenaje de la via.

2.2.METODOLOGIA

En primer término, los estudios hidrolégicos se dirigieron a analizar la informacion
obtenida a partir de las diferentes estaciones hidroclimatologicas de la zona,
pertenecientes al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM, para conocer la distribucibn y el comportamiento temporal de la
precipitacion, la temperatura, la humedad relativa, la evaporacion, la nubosidad y
el brillo solar, con el fin de definir las condiciones climaticas existentes en el area

de influencia del proyecto.

Adicionalmente y, con base en la informaciéon de precipitacion, se incluyé en el
estudio una revision del modelo lluvia escorrentia, necesaria para incluir la
informacion registrada a partir de 2005 o 2006 y comprendié no solo la
actualizacion del método que condujo al caudal de disefio, ya sea el hidrograma
triangular o el hidrograma de Clark sino la inclusiéon de un método adicional de
verificacion, el hidrograma Unitario de Snyder.

Por otra parte, el calculo de las precipitaciones efectivas se efectu6 tanto por el

método inicialmente utilizado en el estudio como por el método del NRCS
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(National Resources Conservation Service, antiguo SCS) y para esos efectos se
estudiaron los usos del suelo a partir de la informacién existente, de las fotografias

de satélite disponibles y de los datos recogidos en las observaciones de campo.

Con los caudales de disefio y los periodos de retorno definidos, se paso a disefar

las diferentes estructuras hidraulicas necesarias para el proyecto.

2.3.CARTOGRAFIA

Por ser este un corredor vial fronterizo, fue necesario recopilar no sélo cartografia
colombiana sino también venezolana, con el fin de definir las areas de drenaje de

las diferentes cuencas y subcuencas que cubren la zona del proyecto.

Del Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, se obtuvieron las siguientes
planchas cartogréficas:

o Plancha: Departamental.
Escala: 1:300,000.
Region: Norte de Santander.

o Plancha: 78, 87, 88, 98, 99, 110y 111.
Escala: 1:100,000.
Region: Norte de Santander.

° Plancha: 78-11I-D, 78-IV-C, 88-I-B, 88-II-C.
Escala: 1:25,000.

Region: Norte de Santander.

Del Instituto Geogréafico de Venezuela Simoén Bolivar, IGVSB, se dispuso de la

siguiente informacion:

o Plancha: 5739, 5740.
Escala: 1:100,000.

Estado: Tachira.
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Ademas de la cartografia antes mencionada, se recopilaron también 28 fotografias
aéreas en blanco y negro, en formato anélogo (Papel Fotografico) de 8 vuelos

diferentes (ver Tabla 2.1.).

Tabla 0.1. Informacidn Fotografias Aéreas.

Vuelo Fotos Epoca
R-0439 050, 051, 052, 053 1958
M-0062 6658, 6659, 6660 1962
M-1115 17838, 17839, 17840 1969
C-1018 094, 095, 095 1973
C-1741 034, 035, 036 1977
C-1851 007, 008, 009, 010 1978
C-2594 0107, 0108 1996
C-2595 0101, 0102, 0124, 0125, 0126, 0127 1996

FUENTE: Elaboracién propia.

Con el fin de generar informacion en formato digital a partir de los datos anélogos,
las fotografias fueron sometidas a procesos de escaneo, georeferenciacion y

ortorectificacion.

2.4. ANALISIS DE LLUVIAS Y CLIMATICO

Con el fin de caracterizar climatolégicamente el area de estudios, y conocer la
variacion de los principales parametros climaticos, se recopilo la informacion de la
zona en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
para asi seleccionar las estaciones representativas que, por medio de sus
distribuciones temporales mensuales, registradas durante el afio, servirdn como

base para generar estos datos.
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Las estaciones utilizadas son las mas cercanas al area del proyecto y, en su
mayoria, pertenecen a cuencas vecinas, sin embargo, se tuvieron en cuenta por la

baja densidad de la red hidroclimatolégica que se presenta en la zona.

En la Tabla 2.3 se relacionan el nombre, tipo y cddigo de las estaciones
hidroclimatolédgicas seleccionadas y sus caracteristicas de localizacion, elevacion
y periodo de registro, para los diferentes tipos.

Asi mismo, se dispuso de la estacion hidrométrica Aguas Claras localizada sobre
el rio Pamplonita, aguas abajo del sitio previsto para el puente vial proyectado, la
cual esta dotada con limnimetro y registros desde el afio 1966, de gran utilidad
para efectuar el analisis de caudales maximos (ver Tabla 2.2.).

Tabla 0.2. Estacion Hidrométrica Basica.

Elev. P.
Nombre Tipo Cdédigo  Subcuenca  Municipio Depto. Coord. .
(msnm) Registro
Agua . i N. de 08 14 N 1966 -
LM 1601701 Pamplonita Cucuta 70
Clara Santander 72 25 W 2005

FUENTE: Elaboracién propia.

LM: Limnimétrica
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Nombre

Sta. Rita

La Jarra

Ricaurte

Apto.
Camilo
Daza

Barrancas

Las Vacas

Agua
blanca

Planadas

Pto.
Santander

Cinera -
Villa Olga

La Don
Juana N 2

Manzana-
res

Iser
Pamplona

FUENTE: Elaboracién propia.

Las convenciones de la tabla anterior son las siguientes:

Tipo

PM

PM

PM

SP

PM

PM

PM

PM

PM

CO

PM

PM

AM

Tabla 0.3. Estaciones Hidroclimatologicas Basicas

Caodigo

1601004

1601006

1601010

1601501

1602013

1602025

1602032

1602034

1602037

1602504

1601002

1601011

1601502

PM: Pluviométrica.

Subcuenca

Guarumito

Pamplonita

Pamplonita

Pamplonita

Cafo
Barrancas

Zulia

Q. Floresta

Cafio
Cuevas

Zulia

Q.La
Floresta

Pamplonita

Pamplonita

Pamplonita

CO: Climatoldgica Ordinaria.

Municipio

Clcuta

Clcuta

Clcuta

Clcuta

Cdcuta

Clcuta

Clcuta

Clcuta

Pto.
Santander

Clcuta

Bochalema

Chinacota

Pamplona

SP: Sindptica Principal.

AM: Agrometeorolégica
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Depto.

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

N. de
Santander

Coord.

0814 N
7223 W

0812 N
7226 W

08 01N
7220 W

0756 N
7231W

0819 N
7229 W

0813 N
7232W

08 06 N
7230 W

0813 N
7229 W

0822 N
7225W

0809 N
7229 W

0742 N
7236 W

07 37N
7236 W

07 22N
7239 W

Elev.

(msnm)

72

87

200

250

50

70

250

100

50

100

770

1350

2340

P.

Registro

1963 -
2008

1963 -
2008

1985 -
2008

1941 -
2009

1967 -
2008

1969 -
2008

1964 -
2008

1967 -
2008

1966 -
2008

1965 -
2008

1973 -
2009

1990 -
2007

1972 -
2008



2.4.1. Precipitacion Total Media Mensual Multianual

Para generar este parametro se escogieron las tres estaciones mas
representativas y cercanas al proyecto, las cuales a través de su régimen
pluviométrico registraron un modulo mensual de precipitacion media que varia

durante el afio entre 114.5y 351.7 mm.

Asi mismo, en la Grafica 2.1 se puede observar la ocurrencia de dos periodos

lluviosos y dos secos bien definidos que revelan un patrén climético bimodal.

Grafica 0.1. Precipitaciéon Media Mensual Multianual (mm)
Precipitacion Media Mensual Multianual (mm)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM
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Las precipitaciones medias maximas, con valores mensuales cercanos a los 350
mm, se presentan entre los meses de abril y mayo para el primer semestre vy,
entre los meses de octubre y noviembre para el segundo semestre, registrandose

los valores mas altos en este ultimo.

68



Por otra parte las precipitaciones medias minimas, tienen lugar entre los meses de
enero y marzo para el primer semestre y, entre junio y julio para el segundo ciclo,

registrandose datos inferiores a 150 mm.

La precipitacién total anual asciende a una magnitud de 2433 mm y es la
registrada en la estacion La Jarra, siendo esta la mas representativa por ser la

mas cercana a la zona del proyecto.

Para todos los rangos de precipitacion, las estaciones La Jarra y Santa Rita,
tuvieron magnitudes muy similares, mostrando un comportamiento que genera

tendencias muy parecidas.

2.4.2. Distribucién de la Precipitacion Total Media Mensual Multianual

La distribucién de la precipitacién total media mensual multianual compila las
caracteristicas mas frecuentes de la subcuenca a través del afio, definiéndo de

esta forma el régimen normal de precipitacion en la zona.

Para determinarla fue necesario reunir la totalidad de registros pluviométricos de
las estaciones aledafias al sitio del proyecto, y evaluar el porcentaje de

distribucion de precipitaciones mensuales durante el afio (Figura Il - 2).

La similitud en la variabilidad de este parametro en los registros de las estaciones,
confirma la afinidad hidrologica entre estas y evidencia el comportamiento bimodal
de la cuenca, marcandose la ocurrencia de los valores maximos durante los
meses de abril y octubre, y la de los valores minimos durante los meses de febrero

Yy junio.

Debido a que el periodo de registro inicia entre los aflos 1963 y 1969, para una
muy buena parte de las estaciones medidoras de lluvia, las variaciones en los
valores minimos y maximos registrados en ellas no son muy notables, y por el

contrario muestran todas una tendencia similar. Sélo en las estaciones Aeropuerto
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Camilo Daza y Ricaurte se presentan ligeras variaciones, esto debido a que son la

de mayor y menor récord, respectivamente.

Gréfica 0.2. Distribucién de la Precipitacion Media Mensual Multianual (%)

Distribucion de la Precipitacion Media Mensual Multianual (%)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

2.4.3. Precipitaciéon Maxima en 24 Horas Mensual Multianual

La precipitacion maxima a nivel maximo mensual multianual en un tiempo de 24
horas, reportada para los periodos histéricos analizados, presenta una variacion
entre 100 y 330 mm. Sin embargo es importante mencionar que existen valores
maximos que se salen de la tendencia general, registrandose dichos valores en

las estaciones Puerto Santander y Cinera Villa Olga principalmente.
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Gréfica 0.3. Precipitaciones Maximas Mensuales Multianuales en 24 Horas (mm)

Precipitaciones Maximas Mensuales Multianuales en 24 Horas (mm)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Como lo evidencia la Figura Il - 3, en este parametro a diferencia de los anteriores
no se presenta una afinidad en los registros de la estaciones, esto debido a que
estamos trabajando con valores maximos que son por naturaleza de muy alta
variabilidad. No obstante, por la misma ubicacion de estas, se puede concluir que
la precipitacion maxima en 24 horas crece desde el sur en la estacion Agua
Blanca hasta el norte en la estacion Puerto Santander, en donde alcanza sus

valores maximos, con magnitudes que ascienden a los 330 mm.

2.4.4. Numero de Dias de Precipitacion Multianual

El nimero de dias con lluvia a nivel mensual multianual en cercanias a la zona del

proyecto, es relativamente alto en comparacién a los registrados alrededor de toda
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la subcuenca, dado que los valores varian entre 4 y 17 dias. En la estacion La
Jarra, ubicada cerca al punto donde se desprende el corredor vial proyectado, se
registran valores que en promedio rondan los 10 dias con lluvia en el mes,
mientras que en la Cinera Villa Olga, ubicada también en las inmediaciones de
este, los nimeros de dias con lluvia llegan a 13. Si por el contrario nos alejamos
de la zona del proyecto y se miran los registros de las estaciones Agua blanca y

Ricaurte los dias con lluvia, en promedio, disminuyen a 7 (ver Grafica 2.4.).

En general, la mayor frecuencia de dias con precipitacion se registra en los meses
de abril y octubre, coincidiendo de esta forma con el comportamiento bimodal de la

cuenca.

Gréfica 0.4. Namero de Dias de Precipitacion

Nuamero de Dias de Precipitacion
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM
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2.4.5. Temperatura Media Mensual Multianual

La temperatura media mensual multianual presenta variaciones que se ajustan a
las caracteristicas de altitud y a la distribucion de temperatura de la region en
estudio. En general, el comportamiento de la temperatura se presenta asi: de
Enero a Mayo la temperatura media aumenta, en Junio disminuye un poco, en
Julio y Agosto vuelve a aumentar hasta alcanzar los niveles mas altos del afio,
para finalmente disminuir entre los meses de Septiembre y Diciembre (Gréfica
2.5)).

Gréfica 0.5. Temperatura Media Mensual Multianual (°C)
Temperatura Media Mensual Multianual (°C)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Los mayores valores de temperatura media se registran en los meses de agosto y
Septiembre llegando a los 28.3°C, mientras que los valores minimos ocurren entre
Diciembre y Enero con valores de 26.4°C y 26.2°C respectivamente. En resumen,

la zona del proyecto presenta una temperatura media de 27.5°C.
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2.4.6. Temperatura Maxima Mensual Multianual

Segun los datos obtenidos de la estacion Cinera Villa Olga, y que se reflejan en la
Gréfica 2.6, la temperatura maxima mensual multianual muestra un

comportamiento bimodal a lo largo del afio.

Gréfica 0.6. Temperatura Maxima Mensual Multianual (°C)

Temperatura Maxima Mensual Multianual (°C)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Los mayores valores de temperatura maxima se presentan en dos picos, uno en
cada semestre del afio, en los meses de Febrero y Septiembre respectivamente,
pero es solo en este Ultimo donde se alcanza la maxima temperatura del afio, con
una magnitud de 39.8°C. Por su parte, las temperaturas maximas mas bajas,
ocurren entre los meses de Diciembre y Enero, con valores de 36.6°C y 36.2°C,

respectivamente.

Es de destacar también que las mayores variaciones de temperatura maxima se

presentan en el primer semestre del afio, pues asi como la temperatura sube
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considerablemente entre Enero y Febrero (2°C), de la misma forma desciende de
Febrero hasta Abril (1.8°C).

En general, y segun los valores observados, la época mas calurosa del afio ocurre

entre los meses de Agosto y Septiembre.

2.4.7. Temperatura Minima Mensual Multianual

La temperatura minima mensual no presenta una tendencia marcada a lo largo del
afo (ver Grafica 2.7.). Sin embargo se puede observar que el periodo con las
temperaturas mas bajas es el comprendido entre los meses de Diciembre y Marzo,
siendo Diciembre el mes en donde se registra el menor valor con magnitud de

10.4°C.

Gréfica 0.7. Temperatura Minima Mensual Multianual (°C)

Temperatura Minima Mensual Multianual (°C)
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En el resto del afio las temperaturas minimas se mantienen por encima de los

15°C, alcanzando su valor maximo en el mes de Agosto con 17.2°C.

2.4.8. Humedad Relativa Media Mensual Multianual

La humedad relativa media mensual se mantiene por encima del 80% en la mayor
parte del afio (ver Grafica 2.8), y alcanza su pico en el mes de Diciembre cuando
llega a 84.2%. SOlo en el periodo comprendido entre los meses de Junio a
Septiembre los datos registrados en la estacion Cinera Villa Olga se presentan por
debajo de este valor, en especial en el mes de Agosto en donde se registra el

menor valor de humedad relativa en el afio con una magnitud de 75.5%.

Gréfica 0.8. Humedad Relativa Media Mensual Multianual (%)

Humedad Relativa Media Mensual Multianual (%)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM
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2.4.9. Evaporacion Total Media Mensual Multianual

La estacion Cinera Villa Olga reporta para los periodos historicos analizados, un
modulo mensual de evaporaciéon media que varia durante el afio entre 93 mm y
151 mm (ver Gréfica 2.9.).

Contrario al comportamiento observado en los demas parametros analizados, la
evaporacion total media mensual presenta una distribucion unimodal a lo largo del
afo, con valores maximos en los meses de Julio y Agosto, equivalentes a 151
mm, y minimos en los meses de Diciembre y Enero, equivalentes a 93 mm y 98

mm, respectivamente.

Grafica 0.9. Evaporacion Total Media Mensual Multianual (mm)
Evaporacion Total Media Mensual Multianual {(mm)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

La evaporacion total anual ocurre con una magnitud de 1415.5 mm.
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2.4.10. Brillo Solar Medio Mensual Multianual

El brillo solar medio mensual presenta también una distribucion unimodal (ver
Gréfica 2.10.), con un solo pico, esta vez ubicado en el mes de Agosto con una
magnitud de 208.5 horas, en tanto que los minimos valores ocurren en el primer
semestre del afio en los meses de Marzo y Abril con magnitudes de 108.4 horas y

103 horas, respectivamente. El valor total anual de brillo solar es de 1874.8 horas.

Grafica 0.10. Brillo Solar Medio Mensual Multianual (Horas)

Brillo Solar Medio Mensual Multianual (Horas)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

2.4.11. Nubosidad Media Mensual Multianual

La nubosidad media mensual, medida en la estacién Cinera Villa Olga, presenta
una variacion durante el afio que oscila entre 5 y 6 octas (ver Grafica 2.11.).
Evidencia también una distribucién de tipo bimodal con dos periodos de valores

altos de nubosidad y dos periodos con valores bajos de nubosidad.
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Los periodos nublados se presentan en los meses de Marzo y Abril para el primer
semestre, y en los meses de Octubre y Noviembre para el segundo semestre,
ocurriendo el mayor valor de nubosidad en el mes de Abril con magnitud de 5.91

octas.

Grafica 0.11. Nubosidad Media Mensual Multianual (octas)
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Por otra parte el menor valor de nubosidad durante el afio se presenta en el mes
de Enero con magnitud de 5.09 octas. En general para la zona de estudio, la

nubosidad media mensual tiene un valor de 5.58 octas.
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2.5.ANALISIS DE CAUDALES

El analisis de caudales se realiz6 para la hidrografia de la zona mas vinculada al
corredor vial, compuesta por varias corrientes de agua de menor importancia, y
solo dos cuencas mayores. Las corrientes mayores corresponden a los rios
Guarumito y Pamplonita, mientras que las medianas a los cafios Negro, Grande y

Bocaji.

2.5.1. Hidrografia

La zona del proyecto se encuentra inmersa dentro de la vertiente hidrografica del
Caribe, una de las 5 que componen a Colombia (Caribe, Pacifico, Orinoquia,
Amazonia y Magdalena), dentro de esta se encuentra la gran cuenca del
Catatumbo, que drena sus aguas al Lago de Maracaibo en el estado fronterizo de
Zulia de la Republica Bolivariana de Venezuela. La cuenca de segundo orden del
rio Zulia a su vez tributa sus aguas al Catatumbo para formar la red de
alimentacion mas grande de una parte del sistema hidrico de los Andes

Nororientales del pais.

Inmersas en esta cuenca se encuentran todas las corrientes de agua que cruzan

la via, las cuales son:

2.5.1.1. Rio Pamplonita

El rio Pamplonita constituido como el principal afluente del rio Zulia, nace en el
paramo de Fontibén, en la conjuncién de las quebradas Volcan, Tanauca, Ulaga,
Bataga, entre otras, localizadas al sureste del municipio de Pamplona, a una
elevacion de 3.100 m.s.n.m. y finaliza cerca del centro poblado de Puerto
Villamizar a una altura de 50 m.s.n.m. cuando vierte sus aguas en el rio Zulia, el

cual a su vez confluye en el rio Catatumbo.
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Con una direccion general norte, el rio avanza paralelo a los rios Tachira y Zulia,
recibiendo aportes de las quebradas: El Naranjo, Corral de Piedra, Tulanta, El
Laurel y Chiracoca, las cuales confluyen en él justo antes de pasar por los
municipios de Bochalema y Chinacota; aguas abajo de estas poblaciones el rio
continua su recorrido recibiendo a las quebradas: La Honda, La Abejuca, Garza y
La Ciénaga, para luego adentrarse en la ciudad de Cucuta, en el denominado valle
del Pamplonita, donde su cauce sirve de limite entre Colombia y Venezuela en un

trayecto de 13 km.

A partir de este punto, el rio desciende en direccion norte, hasta verter sus aguas
en el rio Zulia, pasando por la vereda La Jarra, en el corregimiento de Aguaclara.
Es justo en este sitio donde se emplaza nuestro sistema de interconexion vial
proyectado, el cual prevé la construccion de un puente vehicular para el cruce del
rio (ver Foto 2.1.), aguas arriba de la estacion hidrométrica del IDEAM, Aguas
Claras, hasta donde la longitud aproximada del cauce principal es de 148 Kms.

Foto 0.3. Panordmica de laribera del rio Pamplonita mirando
aguas arribas del sitio de ponteadero.

FUENTE: Reaistro fotoarafico del nrovecto.
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El &rea de la subcuenca hidrografica hasta el sitio de cruce de la via es de 1873
km2, y comprende diez municipios, seis de los cuales se encuentran incluidos en
su totalidad, siendo ellos: Villa del Rosario, Los Patios, Chinacota, Pamplonita,
Herran y Ragonvalia. El resto se encuentran parcialmente incluidos y son: Cucuta,

Puerto Santander, Bochalema y Pamplona.

En la zona del proyecto el rio es de régimen lento y sigue un trazado meéndrico,
aungue existe un gran tramo recto, ubicado en el sitio de cruce, que alcanza un
ancho cercano a 80 mts; Su cauce se encuentra bien definido, manteniendo una
profundidad variable entre 3.8 y 4.5 mts, sin embargo, en épocas de inviernos las
aguas suben hasta 1.5 mts por encima del nivel superior de la margen, uniendo su
cauce con el de la quebrada Cafio Negro. En su estado normal presenta bajas
velocidades que favorecen la existencia de un lecho suave, con alto contenido de

finos, limos y arcillas y bajos contenidos de gravas y arenas.

2.51.2. Rio Guarumito

El rio Guarumito se forma en las inmediaciones del sitio denominado Batatal, a
una altura aproximada de 1680 m.s.n.m., gracias a los aportes de el rio Riecito,
que corre por tierras venezolanas, por otro de mayor caudal llamado rio Lobatera,
el cual recoge las aguas de las regiones de Lobatera, Colon y Estacion Tachira, y
por ultimo de la quebrada La China. Aguas abajo de esta ultima confluencia, el rio
sirve de limite fronterizo entre la Republica de Colombia y la Republica Bolivariana
de Venezuela, hasta su confluencia en el rio La Grita. El rio La Grita es una
corriente que desemboca en el rio Zulia, quien drena sus aguas en el rio
Catatumbo y por ultimo en el Lago de Maracaibo. Lo anterior hace que el rio

Guarumito sea parte de la Vertiente del Caribe.

La longitud aproximada de su cauce principal es de 72 Km. con un éarea de
subcuenca hidrografica de 726 Km2, y un desnivel aproximado de 3182 m.
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Foto 0.4. Rio Guarumito. Aguas abajo del sitio de Ponteadero.

FIIENTF Renictrn fatnaraficn del nrovertn

En la zona del proyecto (ver Foto 2.2), su cauce presenta un ancho medio de 35 a
40 mts. y su margen izquierda, la del lado colombiano, presenta mayor altura y
pendiente que la del costado derecho, lo que provoca que sus inundaciones y
desbordes se dirijan usualmente hacia el lado Venezolano. Sin embargo, la
deforestacion de su cuenca sumada a la alta precipitaciébn que caracteriza esta
zona, han contribuido de manera sustancial en los procesos de erosién, transporte
y colmatacién que afectan su lecho activo, disminuyendo su capacidad de
evacuacion de sedimentos, lo que provoca la ocurrencia de serios
desbordamientos e inundaciones hacia ambos lados en periodos de invierno
prolongados. Aguas arriba del sitio previsto de ponteadero, el rio Guarumito
presenta una serie de meandros con ligeros visos trenzados, pero que no tienen

mucha extension.
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2.5.1.3. Caio Negro

Constituido inicialmente como un brazo del rio Pamplonita, el Cafio Negro es hoy,
el ultimo de los afluentes que vierte sus aguas a lo largo del recorrido de este rio.
El evento tiene lugar aguas abajo de La Jarra, un poco antes de llegar al
corregimiento de Aguaclara, a una altura de 83 m.s.n.m. La longitud de su cauce
principal es de 12.6 Kms., a lo largo de los cuales recibe el aporte de un conjunto
de cafiadas provenientes de las estribaciones de la sierra, siendo las mas
relevantes los Cafos Tigre, La Julieta y El Llegro. La pendiente del curso principal
no supera el 1%, mientras que el area de subcuenca llega a los 30 Km2 hasta el
sitio de cruce con la via proyectada.

2.5.1.4. Caino Grande

El Cafio Grande nace en cercanias a la vereda La China a una elevacion de 189
m.s.n.m., gracias a los aportes que le hacen corrientes de agua de menor
importancia; en su recorrido avanza en sentido nororiente con una pendiente del
orden del 2 %, en medio de una gran planicie que permanece inundada, formada
entre los dos rios antes mencionados, para al final verter sus aguas en el Cafio

Bocaji, quien a la vez es afluente del rio Guarumito.

Hasta el punto de cruce con la via, que se localiza a una altitud de 70 m.s.n.m., la
longitud de su cauce principal es de aproximadamente 7.8 Kms., con un area de la

subcuenca hidrografica de 11.9 Km2

2.5.1.5. Cafo Bocaji

A la altura de 98 m.s.n.m. y en inmediaciones de la Hacienda Cartagena, nace el
Cafo Bocaji, una corriente de agua que a su paso por la via, registra una altitud
de 70 m.s.n.m., una longitud de su cauce principal de 10 Kms. y un éarea de

subcuenca hidrografica de 6.14 Km2. Aguas abajo de este sitio recibe las aguas
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del Cafio Grande para mas adelante verter las suyas en el Rio Guarumito, en

cercanias a un sitio conocido como El Tropezon.

2.5.2. Anélisis de las Precipitaciones Maximas en 24 horas

Los valores maximos, obtenidos a partir del andlisis de las precipitaciones
maximas, fueron ponderados para aquellas subcuencas hidrograficas, que no
poseen ningun tipo de registro de caudales, y que por tanto les corresponden la
generacion de caudales maximos a través de diferentes metodologias. En este
caso utilizaremos el Modelo Lluvia - Escorrentia, para el cual los valores maximos

de precipitacion se convierten en su insumo principal.

Tabla 0.4. Precipitaciones Maximas esperadas en las estaciones segun Periodo de Retorno.

Periodo de Retorno (Afios)

Nombre Tipo | Distribucion
5 10 25 50 100 200
Sta. Rita PM Gumbel 138.65 | 152.38 | 169.73 | 182.60 | 195.37 208.10
La Jarra PM Gumbel 138.86 | 156.47 @ 178.73 & 19525 | 211.64 227.97
Ricaurte PM Gumbel 137.80 | 150.96 @ 167.59 | 179.92 | 192.17  204.37
gg;‘;' Gl SP Gumbel 85.32 = 101.03 & 120.89 13561 @ 150.23 164.80
Barrancas PM Gumbel 14238 | 157.66 | 176.96 | 191.28 | 20550 219.66
Las Vacas PM Gumbel 14320 | 156.96 = 174.34 @ 187.24 | 200.04 212.79
Agua Blanca PM Gumbel 126.90 | 141.42 @ 159.76 | 173.36 | 186.87 200.32
Planadas PM Gumbel 132.26 = 148.10 | 168.13 | 182.98 & 197.73 212.42
Pto. Santander | PM Gumbel 169.49 | 197.07 | 231.92 | 257.77 | 283.43  308.99
e = il co Gumbel 161.80 | 186.27 | 217.18 | 240.11 | 262.87 28555

Olga

FUENTE: Elaboracién propia con base en datos del IDEAM.
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Tabla 2.4. (Continuacion).

Periodo de Retorno (Afios)

Nombre Tipo | Distribucion
5 10 25 50 100 200
',;li ':2)0” Juana PM Gumbel 112.09 | 128.75 | 149.80 | 165.42 | 180.92 196.36
Manzanares PM Gumbel 81.34 = 91.64 | 104.65 11430 @ 123.89 133.43
Iser Pamplona AM Gumbel 52.80 59.21 67.32 73.34 79.31 85.25

FUENTE: Elaboracién propia con base en datos del IDEAM.

El proceso inicié con la consecucién de la informacion bésica, para lo cual se
observd que en las subcuencas relacionadas con el corredor vial proyectado, a
excepcion de la del rio Pamplonita, es decir, Cafio Negro, Cafio Grande, Cafio
Bocaji y Rio Guarumito, se presenta una baja densidad de estaciones
pluviométricas, por lo cual fue necesario acudir a estaciones localizadas en

cuencas vecinas.

Los valores maximos anuales en 24 horas, registrados en cada una de ellas, se
ajustaron a la distribucion de Gumbel, y con los resultados se calculé la
probabilidad de excedencia en 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios. Estos valores fueron

consignados en la Tabla 2.4.

2.5.3. Curvas Intensidad, Frecuencia y Duracién

Las precipitaciones de disefio de cada cuenca se obtuvieron a partir de curvas IDF
elaboradas por el método de Vargas y Diaz Granados, ingresando el tiempo de
concentracion, equivalente a la duracion de la lluvia y el periodo de retorno asignado

a cada cuenca hasta obtener la intensidad de la lluvia en mm/hora.

Vargas (2000), evaluo la aplicabilidad de las principales ecuaciones propuestas por
la literatura para generar curvas IDF sobre una amplia region colombiana. En

primera instancia, se utilizé la ecuacion de Kothyari y Garde en forma generalizada:
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l=a— MYN®

o
En donde:

M: precipitacion méaxima en 24 horas durante el afio (Promedio anual)
N: Numero de dias promedio con lluvia al afio

Tr: Periodo de retorno

A,b,c,d,e: coeficientes de regresion.

Los célculos de las curvas IDF fueron ajustados con base en la informacion mas
reciente. A partir del Método de Vargas y Diaz Granados se ajusté una ecuacion

para este sector. Resulté una ecuacion de la siguiente forma:

Intensidad (mm/hr)=m * D
m= ki (In Tr) +k>
En donde:

D: Duracién de la lluvia en horas (0 minutos/60)
Tr: tiempo de retorno del evento en afios.

K1y kz: coeficientes de regresion.

Aplicando el anterior proceso en los registros de cada una de las estaciones
relacionadas anteriormente (ver Tabla 2.3), se obtuvieron las Curvas IDF para
todas ellas (ver Gréficas 2.12 a 2.24), con el fin de obtener intensidades de lluvia

en las subcuencas hidrogréaficas aferentes al corredor vial.
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Gréfica 0.12. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Agua Blanca.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos IDEAM

Grafica 0.13. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacion Apto. Camilo Daza.
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Gréfica 0.14. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Barrancas.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Gréafica 0.15. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién La Jarra.
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FUENTE: Elaboracion propia. Datos IDEAM.
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Gréafica 0.16. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estaciéon Ricaurte.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Grafica 0.17. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacion Sta. Rita.
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Gréfica 0.18. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Las Vacas.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Grafica 0.19. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estaciéon Planadas.
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FUENTE: Elaboracion propia. Datos IDEAM
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Gréfica 0.20. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Puerto Santander.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Grafica 0.21. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Cinera Villa Olga.
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FUENTE: Elaboracion propia. Datos IDEAM
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Gréfica 0.22. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién La Don Juana No 2.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Grafica 0.23. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Iser Pamplona.
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FUENTE: Elaboracion propia. Datos IDEAM
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Gréfica 0.24. Curvas IDF Tr = 2-100 afios. Estacién Manzanares.
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

2.5.4. Tiempos de Concentracion

El tiempo de concentracién se obtuvo por dos métodos:
v' Laecuacién de California Culverts Practice.
v’ Método de Snyder

25.4.1. Tiempos de Concentracién segun la Ecuacién de California Culverts

Practice.

La ecuacion de California Culverts Practice equivale a la formula de Kirpich en
alcantarillados. En nuestro proyecto fue aplicada al Método Racional, formula que
para estos casos define al tiempo de concentracién como el tiempo requerido para
qgue la escorrentia superficial llegue al punto bajo consideracién desde la parte

mas apartada del area de drenaje.

Tc = 60(11.9L%/H)%3%°
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En donde:

L : Longitud del cauce principal, en millas.
H: Diferencia de nivel entre el punto mas alto de la divisoria topogréafica de la
hoya hidrografica y el sitio de salida, en ft.

Tc: Tiempo de concentracion de la hoya hidrogréfica, en minutos.

Se hicieron las respectivas conversiones con el fin de utilizar los datos con las
unidades mostradas en la Tabla 2.5, la cual a su vez muestra los tiempos de

concentracion encontrados para cada cuenca y subcuenca del estudio.

Tabla 0.5. Tiempos de Concentracidon segun la Ecuacién de California Culverts Practice

H L Cota Fondo S Area Tc
Nombre Corriente

[m] [m] [m] [m/m] = [km? | [millas?] @ [horas]
Rio Pamplonita 3429 148200 71.5 0.0231 | 1873.82 | 723.48 13.28
Rio Guarumito 3182 71900 68.5 0.0443 | 725.32 280.04 5.93
Cafo Negro 48 12600 72.5 0.0038 | 30.07 11.61 4.00
Cafio Grande 119 7780 72.0 0.0152 & 11.89 4.59 1.61
Cafio Bocaji 28 9980 72.0 0.0028 6.14 2.37 3.75
Cafio Guarumito 3 1190 72.5 0.0021 0.62 0.24 0.81

FUENTE: Elaboracién propia.

2.5.4.2. Tiempo de Concentracion segun el Método de Snyder

Para el método de Snyder, el tiempo de concentracién equivale a la duraciéon de la
lluvia estandar, pardmetro obtenido dentro del mismo método. Este método se
desarroll6 de forma muy detallada y tanto su metodologia como sus resultados se

encuentran mas adelante en el documento.
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2.5.5. Hidrograma de Escorrentia Directa

Con el fin de disefiar las obras que permitiran el paso de la creciente de disefio sin
afectar la obra propuesta ni el trafico sobre ella es preciso conocer la forma del
hidrograma unitario de crecientes con base en el cual se obtiene el hidrograma de
escorrentia directa para diferentes frecuencias o periodos de recurrencia . El
hidrograma de escorrentia directa brinda al disefiador los datos necesarios para dar
al puente, al porton o al box culvert y alcantarilla las dimensiones adecuadas para
soportar la creciente maxima probable.

Para el tramo de interconexion vial se utilizd el método del Natural Resources
Conservation Service (NRCS) conocido también como USCS para calcular la
escorrentia directa. Sin embargo, cabe anotar que el método SCS también
también proporciona un hidrograma unitario con base en el cual se llega a obtener el
caudal maximo de disefio al aplicarle la escorrentia directa por el método de

convolucion.

Existen dos variantes del método SCS: la primera utiliza un hidrograma curvilineo
adimensional y la segunda un hidrograma triangular en que el tiempo base del
hidrograma es igual a 2.67 Tp (horas), pero los valores de caudal maximo

obtenidos son iguales.
Las principales variables en el hidrograma unitario son:
Tp=2/3Tc Qp=2.08 A/Tp.

A = en km? Tp = en Horas
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Figura 0.2. Hidrograma Unitario Triangular del NRCS
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Figura 0.3. Hidrograma Unitario Curvilineo Adimensional del USCS
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Los conceptos generales utilizados en el método NRCS son:

o Considerar la precipitacion efectiva, Pe, siempre menor o a lo sumo

igual a la precipitacion total, P.

o Considerar la retencion acumulada, Fa, siempre menor o a lo sumo

igual a la retencion potencial maxima, S.

o Considerar la escorrentia potencial, es decir, el maximo volumen de

agua que puede convertirse en escorrentia como P — la.

La hipétesis fundamental del método NRCS acepta la validez de la siguiente

relacion:

Por continuidad se sabe que
P=Pe+la+ Fa.

Al combinar las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

_ 2
p - (P=1.)
P—1,+S
Basados en los datos de muchas cuencas, el NRCS, determin6 que 0,2S,
con lo cual:
P _ (P-0.25)?
°  P+0.8S
Donde:

Pe = Escorrentia directa 0 Precipitacion efectiva, en pulgadas.
P = Precipitacion total, en pulgadas.

S = Egquivale al almacenamiento maximo, en pulgadas.
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A su vez S se define como:

5 -9y
CN

Donde:

CN = NuUmero de Curva.

. NUmero de Curva - CN

El ndmero de curva, CN, es un parametro que se definié a partir de un estudio
realizado por el SCS, en el cual se analizé la relacién entre P y Pe para muchas
cuencas y se encontraron curvas que son funcion del tipo de superficie de las
cuencas. Las estandarizaron de tal forma que 0 < CN < 100, para luego

recopilarlas en una figura, que se muestra a continuacion (Ver Figura 2.3):

Figura 0.4. NUmeros de Curva - CN.

o [ 2 3 “ 5 6 7 s s D
L PRECIPITACION (P) EN PULGADAS

] . ) (P — 028)*
Solucién de la ecuacién del escurrimiento, Q = —— "
R
Service.)

(Hoja 1 de 2.) (U.S. Soil Conservation

FUENTE: "Design of Small Dams". México, 1967.

Las condiciones extremas permiten determinar que a las superficies impermeables

y superficies de agua les corresponde un CN igual a 100, ya que toda el agua que
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cae en ellas se convierte en escorrentia. Para las superficies naturales, en general

permeables, el CN sera menor que 100.

En el método del USCS se utilizan tres variables para determinar la escorrentia
directa que se aplica al hidrograma unitario: la precipitacion, la humedad
antecedente y el complejo hidrolégico suelo-vegetacién. ElI método ha sido
ampliamente debatido desde su publicacion y ha sido objeto de modificaciones

gue no se incluyen en este texto por su extension.

Para esta zona, con el fin de caracterizarla desde el punto de vista de su valor

promedio de numero de curva CN, se tiene:
v' Clasificacion del Suelo

Teniendo en cuenta la matriz limosa y limo arenosa observada en las visitas y
corroborada en los analisis de suelos tomados en diferentes sitios, asi como la
observacion del suelo tanto en época seca como en invierno en este sector se

adopt6 un tipo de suelo intermedio entre B-C.

Grupo B se compone fundamentalmente de suelos poco profundos,
moderadamente bien a bien drenados, con textura moderadamente fina a
moderadamente gruesa; Grupo C, consiste principalmente en suelos con una capa
que impide el movimiento descendente de agua o0 suelos con texturas

moderadamente delgadas a finas.
v" Condicién de Humedad Antecedente del Suelo

Condicién Tipo I, la cual se presenta cuando la precipitacion acumulada de los
cinco dias previos al evento en consideracion es mayor a 35 mm y menor a 53

mm, lo cual ocurre con mayor frecuencia en la zona de proyecto.
v" Uso del Suelo

Corresponde a terrenos con buena cobertura vegetal y un porcentaje alto de

areas intervenidas, bajas pendientes, con nucleos pequeiios de bosque en buenas
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condiciones, y con moderada a elevada impermeabilidad producida por suelos de

finas texturas.

Para estas condiciones, se adoptdé un numero de curva entre 70 y 80, a partir de la

cual se calcularon las precipitaciones efectivas.

. Duracion de la Lluvia

La duracion de la lluvia se toma equivalente al tiempo de concentracion de cada
cuenca. El tiempo de concentracion por el método de Snyder equivale a la duracién
de la lluvia estandar, parametro definido con una ecuacién dentro del mismo
método. Con esta duracion se produce el valor maximo de Intensidad, por resultar

de menor valor al calculado por el método de CCP o Kirpich.
e Periodos de Retorno

Los periodos de retorno asignados a cada corriente dependeran del orden de las
cuencas y del evento escogido. En el caso de los rios, cuyas areas son
considerables, se tomaran frecuencias de 100 afios, mientras que para los cafios

estas frecuencias seran de 50 afnos.

o Precipitacion de Disefio

La precipitacion de disefio se obtiene de las curvas IDF para la region, conociendo
de antemano el periodo de retorno del evento escogido y la duracion de la lluvia. Las
Curvas IDF utilizadas variaron de acuerdo al tamafio de la cuenca, asi: para las
cuencas mayores (Rios Pamplonita y Guarumito) se tomaron las curvas generadas
en la estacion Aeropuerto Camilo Daza, mientras que para las cuencas menores 0

subcuencas, se tomaron las de la estacion La Jarra.

Los resultados encontrados para la escorrentia directa, aplicable a cada una de
las cuencas y subcuencas del corredor vial proyectado, se consignaron en la
Tabla 2.6.
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Tabla 0.6. Escorrentia Directa Aplicable al Hidrograma de Snyder - Método USCS

Nombre Tr D D I I Pp N Pe
Corriente [afios] | [horas] | [min] | [mm/h] | [lps/ha] | [mm] [mm]
Rio

Pamplonita

100 4.44 266.18 @ 27.70 76.94 | 122.87 72.3 53.21

Rio Guarumito 100 2.78 166.51 | 37.57 104.37 | 104.27 70 35.57

Cafo Negro 50 0.97 57.98 112.4 312.23 | 108.62 80 57.71
Cafio Grande 50 0.72 43.47 135.5 376.50 98.20 80 49.06
Cafio Bocaji 50 0.88 52.81 119.4 331.77 | 105.12 80 54.78

FUENTE: Elaboracioén propia.

2.5.6. Caudales de Disefio

La obtencién de los caudales de disefio requeridos para disefiar la obra de paso
necesaria que permitird el drenaje del caudal maximo de los cuerpos de agua
presentes en la zona, se fundamenta en la utilizacion de dos herramientas
principales: el estudio estadistico de registros periédicos, idoneos y suficientes de
caudales efectivamente ocurridos, medidos y registrados en una estacion de aforos
creada en afios anteriores, debidamente calibrada y apta para ese fin; y la utilizacién
de un Modelo Lluvia Escorrentia, por medio del cual se obtendran los caudales
maximos en el sitio de la interseccion vial con la corriente, a partir de la
escorrentia directa calculada para el periodo deseado de disefio. En esta ultima
opcidn es necesario contar con registros suficientes de precipitacion representativos

de la pluviometria del &rea aferente

2.5.6.1. Caudal Maximo Probable para el Rio Pamplonita segun los
Registros Estadisticos de Aforo de la Estacion Aguas Claras.

En las corrientes importantes de Colombia, el IDEAM cuenta con estaciones de

aforo construidas para suministrar registros continuos y clasificados de niveles y
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caudales, a partir de los cuales se pueden seleccionar los hidrogramas de creciente
que permiten construir un hidrograma unitario tipico de disefio para periodos de
retorno que oscilan entre un afio y 100 o 200 afos de recurrencia. Tales
hidrogramas, inicialmente construidos para una altura unitaria de precipitacion (1
pulg. o 1 cm), constituyen la forma idénea de representar en forma fisica el pulso de
creciente efectivamente ocurrido, a la vez que conducen a la obtencion del
hidrograma de creciente y posibilitan la separacion de la escorrentia del caudal

base.

En la zona del proyecto sélo existe una estacion de aforos administrada por el
IDEAM, la estacion Aguas Claras, una estacion de tipo limnimétrica que se
encuentra ubicada aguas abajo del sitio de Ponteadero previsto para el Rio
Pamplonita, y en lugar ideal para verificar las suposiciones planteadas para
construir el hidrograma unitario de dicha corriente y aplicarlas analogamente en el

Rio Guarumito, de menor caudal y menor area aferente.

Precisamente para este fin, se realizd un analisis de caudales a partir de la
informacion registrada, graficandose los diferentes rangos con tres escenarios:
Caudales Maximos Mensuales, Caudales Medios Mensuales y Caudales Minimos
Mensuales (ver Figuras 2.25 a 2.27).

El comportamiento observado es similar al obtenido en los estudios anteriores, con
valores maximos en los meses de abril y noviembre y minimos durante los
periodos de verano entre Enero y Febrero para el primer semestre y entre Julio y

Septiembre para el segundo.

El caudal maximo registrado corresponde a un periodo de retorno de 67 afos y

asciende a 693.6 m3/seg.
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Gréfica 0.25. Rango de Caudales Maximos Mensuales - Est. Aguas Claras - Rio Pamplonita
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM.
Gréfica 0.26. Rango de Caudales Medios Mensuales - Est. Aguas Claras - Rio Pamplonita
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM
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Grafica 0.27. Rango de Caudales Minimos Mensuales - Est. Aguas Claras - Rio Pamplonita
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FUENTE: Elaboracién propia. Datos IDEAM

Tomando la serie de caudales maximos mensuales, se calculd la probabilidad de

excedencia por el método probabilistico de Gumbel (ver Tabla 2.7.).
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Tabla 0.7. Célculo de Probabilidad de Excedencia - Valores Maximos de Caudales

DISTRIBUCION
NORMAL
. VALOR
ANO 5
m°/s
1968 248
1969 390
1970 386
1971 301
1972 273
1973 598
1974 444
1975 694
1976 420
1977 159
1978 350
1979 228
1980 154
1981 374
1982 216
1983 212
1984 275
1985 286
1986 225
1987 222
1988 512
1989 274
1990 362
1991 95
1994 216
1995 145
1996 203
1997 78
1998 407
1999 353
2003 285

o o Nloon MW N EFR 3

ww NN NN NN R R Rl R RR R R
R o 0l o Nola s KNP Ol xm~Nloo dw NvER|lo

ANO

1999
1982
1996
1994
2003
2005
1986
2000
1981
1998
1972
2001
1992
1985
1989
1983
1974
1979
1977
1978
1988
1980
1997
2004
1991
1975
1995
1990
1976
1987
1993

FUENTE: Elaboracién propia.

VALOR

78.00
95.25
145.20
154.00
159.00
203.00
212.20
215.50
215.80
221.50
224.60
228.20
247.60
273.20
274.00
275.00
285.00
285.70
300.60
350.40
353.00
362.40
374.00
385.70
390.00
406.60
420.20
444.00
512.40
597.80
693.60

DISTRIBUCION ORDENADA

f>m/(n+1)
EMPIRICA

3.13%

6.25%

9.38%
12.50%
15.63%
18.75%
21.88%
25.00%
28.13%
31.25%
34.38%
37.50%
40.63%
43.75%
46.88%
50.00%
53.13%
56.25%
59.38%
62.50%
65.63%
68.75%
71.88%
75.00%
78.13%
81.25%
84.38%
87.50%
90.63%
93.75%
96.88%

f>m/n

3.23%
6.45%
9.68%
12.90%
16.13%
19.35%
22.58%
25.81%
29.03%
32.26%
35.48%
38.71%
41.94%
45.16%
48.39%
51.61%
54.84%
58.06%
61.29%
64.52%
67.74%
70.97%
74.19%
77.42%
80.65%
83.87%
87.10%
90.32%
93.55%
96.77%
100.00%

ANOS
Tr
1.03
1.07
1.10
1.14
1.19
1.23
1.28
1.33
1.39
1.45
1.52
1.60
1.68
1.78
1.88
2.00
2.13
2.29
2.46
2.67
291
3.20
3.56
4.00
4.57
5.33
6.40
8.00
10.67
16.00
32.00

P>m/(n+1)

96.88%
93.75%
90.63%
87.50%
84.38%
81.25%
78.13%
75.00%
71.88%
68.75%
65.63%
62.50%
59.38%
56.25%
53.13%
50.00%
46.88%
43.75%
40.63%
37.50%
34.38%
31.25%
28.13%
25.00%
21.88%
18.75%
15.63%
12.50%
9.38%
6.25%
3.13%

RIESGO
GUMBEL
98.88%
97.82%
91.02%
89.16%
88.02%
75.64%
72.66%
71.58%
71.48%
69.58%
68.54%
67.32%
60.73%
52.17%
51.91%
51.59%
48.38%
48.16%
43.59%
30.31%
29.71%
27.61%
25.19%
22.93%
22.15%
19.32%
17.25%
14.09%
7.75%
3.59%
1.50%

Tr
anos
1.01
1.02
1.10
1.12
1.14
1.32
1.38
1.40
1.40
1.44
1.46
1.49
1.65
1.92
1.93
1.94
2.07
2.08
2.29
3.30
3.37
3.62
3.97
4.36
4.52
5.18
5.80
7.10
12.90
27.82
66.78

Luego, con el fin de generar caudales maximos para frecuencias de 5, 10, 25, 50,

100 y 200 afios, se hicieron los calculos respectivos en base a sus correspondientes

probabilidades de excedencia, obteniéndose los valores consignados en la Tabla 2.8
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Tabla 0.8. Caudales esperados segun Probabilidad y Periodo de Retorno - Est. Aguas Claras

Q (m3/s) Probabilidad | T. Retorno [afi0s]

402.4 20.00% 5.00

483.5 10.00% 10.00
586.0 4.00% 25.00
662.0 2.00% 50.00
737.5 1.00% 100.00
812.7 0.50% 200.00

FUENTE: Elaboracién propia.

Debido a que el periodo de retorno escogido para las corrientes mayores del
proyecto, fue de 100 afios, los andlisis de los registros estadisticos de aforo

concluyen que el caudal méximo probable del rio Pamplonita es de 737.5 m¥s.

2.5.6.2. Modelo Lluvia Escorrentia

La metodologia utilizada para obtener los caudales de disefio en cuencas
hidrograficas interceptadas por una via, cuando no se cuenta con registros
extensos y confiables de caudales, se basa en la obtencion de hidrogramas
unitarios y posterior conversion en hidrogramas de caudales. Para llegar a ellos se
hace necesario determinar el hietograma de la lluvia de disefio y el de la lluvia
efectiva. El primero de estos se deduce a partir de la Unica informacion disponible:
la precipitacibn méaxima en 24 horas; mientras que el segundo se obtiene a través
de la estimacion de las pérdidas. Para efectos de este documento se consideraran
pérdidas o abstracciones a aquellas partes de la precipitacion que no llegan a
formar parte de la escorrentia directa o del hidrograma de creciente. Las
principales pérdidas hidroloégicas son: intercepcion, almacenamiento en
depresiones, evaporacion e infiltracion. Puesto que no se cuenta con la
informacion suficiente para hacerlo por un método mas aproximado, el calculo de
ellas lo haremos a travées del método NRCS (SCS), el cual sera descrito

posteriormente.
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Para finalizar se procede a calcular el hidrograma de escorrentia directa y el
hidrograma de caudal, sumandole a este ultimo un flujo base estimado.

Los métodos existentes para calcular el caudal de disefio en las cuencas difieren
segun el area y las condiciones de las cuencas. En esta regién de la geografia
Andina, con cuencas pequefias, es recomendable utilizar el método Racional para
cuencas menores de 1 km? o hasta un méaximo de 2 km? y para cuencas mayores

de 1-2 km?, el método del Hidrograma Unitario.

2.5.6.3. Caudal de Disefio para Corrientes de Agua Mayores a 1 km?

En esta oportunidad el calculo se llevé a cabo por medio del hidrograma unitario

de Snyder, método que se describe a continuacion:

El hidrograma Unitario Sintético de Snyder (1938) se basa en las relaciones
matematicas por él encontradas entre tres (3) caracteristicas del hidrograma
unitario Standard y las propiedades de la morfologia de cuencas. Estas
relaciones se fundamentan en un estudio de 20 cuencas localizadas en los montes

Apalaches de tamafios que oscilan entre 10 y 10000 millas cuadradas..

Las tres caracteristicas mencionadas son:
v La duracién efectiva de la lluvia, tll,
v' Larelacion entre el caudal pico y la escorrentia directa
en el punto del pico de la creciente, Jp

v' El tiempo de retardo de la cuenca, tr.

A partir de esas relaciones, expresadas matematicamente, se pueden calcular
cinco parametros de un hidrograma unitario deseado, correspondiente a una lluvia

efectiva de una duracién dada. (e.g., Chow et al., 1988; Bras, 1990) a saber:
v' El caudal pico por unidad de &rea de la Cuenca, Qpr,
v' Eltiempo de retardo de la cuenca, tr

v' Eltiempo base, tp, y
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v Los anchos, W (en unidades de tiempo) de la hidrégrafa unitaria

para los porcentajes del 50 y el 75% del caudal pico.

A diferencia del Método racional (Ips/ha), el método de Snyder utiliza alturas de
precipitacion directa (mm) para el céalculo del caudal maximo. El hidrograma
unitario de Snyder (ver Figura 2.4.) tiene en las ordenadas las dimensiones de
caudal /altura de pp. Al multiplicar la ordenada maxima por la pp de disefio resulta

el caudal de la creciente.

Figura 0.5. Hidrograma Unitario de Snyder
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El procedimiento seguido en las hojas de céalculo para obtener un hidrograma unitario
y posteriormente aplicar la escorrentia directa calculada como se describid

anteriormente es el siguiente:

Se obtiene la creciente maxima de cada cuenca por el método de Snyder, el cual
suministra un hidrograma unitario (L*/T) para una precipitacion de 25.4 mm, o 1

Pulgada, conforme a los siguientes parametros:
Para una estacion, en el cauce de un rio se tiene:

Tre= Tiempo de retardo = Ci*(L*L)*?
Donde:

Tret: Tiempo transcurrido desde el centro de gravedad de la lluvia efectiva

hasta el momento en que el Caudal Pico pasa por la estacion (horas).
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L= Longitud de la corriente principal, por el cauce, desde la estacion hasta

la divisoria, tomada cerca al nacimiento. (km)

L= Distancia desde la estacion, por el cauce, hasta el punto en el cauce

mas cercano al centroide de la hoya. (km)

Ci= Coeficiente que varia entre 1.35 y 1.65. Siendo 1.35 apropiado para
altas pendientes y 1.65 para bajas. En este caso se adoptd 1.35

Ademas:
Tl = Duracion de la lluvia neta en horas =T,/5.5

T, = Tiempo al pico = T, + Tll/2. Todo en horas.

El caudal maximo correspondiente a una precipitacion de 25.4 mm, caidos durante

TIl, se hallara por medio de esta ecuacion:
Qmax = 7T*C,*AlT..

Donde:

Qmax = Caudal, en m¥seg,

A = Area, en Km2

C, = Coeficiente que varia entre 0.56 y 0.69. Se adopt6 0.56

Tr = Tiempo de retardo, en horas.

Th = 3+3*Tr/24

Donde:

Tbh = Tiempo base del hidrograma (dias).

Tr en horas

Si desea efectuarse un calculo para una duracion, T, de la lluvia diferente a TIl, se

debe calcular un nuevo tiempo de retardo asi:
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Tr' =T, + (T,-Tl)/4

En efecto se calcularon tiempos de retardo adicionales para diferentes duraciones de

lluvia (1 y 6 horas), y para el tiempo de concentracion de la cuenca (Tret-n).

Al aplicar lo anterior a cada una de las corrientes que interceptan el corredor vial
proyectado, se obtiene el Hidrograma Unitario por el Método de Snyder para una
Pp = 1 pulgada (ver tabla 2.9).

Tabla 0.9. Hidrograma Unitario de Snyder para Pp = 1 pulgada

Nombre Area L Lc Tret TII Tret-n Qp/pulg Th
Corriente [kmz] [km] [km] [horas] | [horas] | [horas] [m3/s] [dias]
Rio
i 1873.8 | 148.20 | 104.54 | 24.40 4.44 26.61 349.43 6.05
Pamplonita
Rio
. 725.32 | 71.90 45.12 15.26 2.78 16.05 216.22 491
Guarumito
Cafio Negro 30.07 12.60 7.65 5.31 0.97 6.07 25.74 3.66
Cafio Grande 11.89 7.78 4.74 3.98 0.72 4.21 13.58 3.50
Cafio Bocaji 6.14 9.98 7.07 4.84 0.88 5.56 5.77 3.61
Cafo
. 0.62 1.19 0.59 1.21 0.22 1.36 2.33 3.15
Guarumito

FUENTE: Elaboracién propia.

Para este caso el célculo del tiempo base con la formula original de Snyder no es
muy valido, por el tamafio reducido de las cuencas. Se puede utilizar un valor de
T =3 a5 x Tp, o calcularlo solucionando una ecuacién a partir del area de
hidrograma.

Este consultor obtuvo, a partir de igualar el volumen del hidrograma con el

volumen de una precipitacion de una pulgada, o 1 cm las siguientes férmulas:
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Tb = 28.22x Area(km?)/Q(m*/seg/in) — 1.5 Wso —W+s ( en horas)

0, Tb  =11.11x Area(km?)/Q(m?®seg/cm) — 1.5 Wso ~W+s ( en horas)

Se calcularon entonces los anchos W (en unidades de tiempo) de la hidrégrafa
unitaria para los porcentajes del 50 y el 75% del caudal pico, y con esto se
procedio a hallar los nuevos valores de Th, para asi obtener un nuevo hidrograma

unitario, correspondiente esta vez a 1 cm de precipitacion efectiva (ver tabla 2.10).

Tabla 0.10. Hidrograma Unitario de Snyder para Pp =1 cm

Nombre Tret Qp/cm Wi, W5 Th

Corriente [horas] [m3/s] [km] [horas] | [horas]
Rio Pamplonita 24.40 137.57 35.92 2.48 76.96
Rio Guarumito 15.26 85.13 21.64 12.34 49.86
Cafio Negro 531 10.13 6.93 6.93 18.62
Cafio Grande 3.98 5.35 5.08 5.08 14.21
Cafio Bocaji 4.84 2.27 6.26 6.26 17.06

FUENTE: Elaboracién propia.

Finalmente, el hidrograma de la lluvia efectiva de disefio se obtuvo de multiplicar las
ordenadas del hidrograma unitario de Snyder de 1 cm por la precipitacion efectiva
obtenida a partir del método ya mencionado del USCS. Los resultados se consignan
enla Tabla 2.11.
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Tabla 0.11. Caudales de Disefio segun el Método de Snyder

Nombre Qp/cm Pe Qp

Corriente [m/s] [em] | [m%s]
Rio Pamplonita 137.57 5.32 732.05
Rio Guarumito 85.13 3.56 302.76
Cafio Negro 10.13 5.77 58.48
Cafo Grande 5.35 491 26.24
Cafio Bocaji 2.27 5.48 12.45

FUENTE: Elaboracién propia.

Una vez obtenidos los caudales pico para cada corriente, se paso a definir los

pardmetros de sus respectivos hidrogramas de creciente (ver Tabla 2.12).

Tabla 0.12. Pardmetros de los Hidrogramas de Creciente

Nombre Qp Wso W5 Tb Tp

Corriente [m3/s] [km] [horas] | [horas] | [horas]
Rio Pamplonita 732.05 35.92 20.48 76.96 26.62
Rio Guarumito 302.76 21.64 12.34 49.86 16.65
Cafio Negro 58.48 6.93 3.95 18.62 5.80
Cafio Grande 26.24 5.08 2.89 14.21 4.35
Cafio Bocaji 12.45 6.26 3.57 17.06 5.28

FUENTE: Elaboracién propia.

Los hidrogramas de creciente para las diferentes corrientes que interceptan el
corredor vial fueron elaborados para que, con base en la forma de ellos, se pudieran

disefar las obras que permitiran el paso de la creciente de disefio sin afectar la obra
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propuesta ni el trafico sobre ella. Las figuras 2.28 a la 2.32 muestran los respectivos

hidrogramas para las respectivas corrientes.

Gréfica 0.28. Hidrograma de Creciente Rio Pamplonita - Método HU Snyder

Hidrograma de Creciente Rio Pamplonita

Caudal Obtenido: 732 m3/seg . Tr=100 afios Pe (SCS) =53.21 mm
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Gréfica 0.29. Hidrograma de Creciente Rio Guarumito - Método HU Snyder

Hidrograma de Creciente Rio Guarumito

Caudal Obtenido: 302.76 m3/seg. Tr=100afios Pe (SCS) =35.57 mm
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FUENTE: Elaboracién propia.

Grafica 0.30. Hidrograma de Creciente Cafio Negro - Método HU Snyder

Hidrograma de Creciente Cano Negro

Caudal Obtenido: 58.48 m3/seg. Tr=50 afios Pe (SCS) =57.71 mm
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Gréfica 0.31. Hidrograma de Creciente Cafio Grande - Método HU Snyder

Hidrograma de Creciente Cano Grande

Caudal Obtenido : 26.24 m3/seg . Tr= 50 afios Pe (SCS) =49.06 mm
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FUENTE: Elaboracién propia.

Grafica 0.32. Hidrograma de Creciente Cafio Bocaji - Método HU Snyder

Hidrograma de Creciente Cano Bocaji
Caudal Obtenido: 12.45m3/seg . Tr= 50 afios Pe (SCS) =54.78 mm
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FUENTE: Elaboracién propia.
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2.5.6.4. Caudal de Disefio para Corrientes de Agua Menores a 1 km?
En esta oportunidad el calculo se llevé a cabo por medio del Método Racional, el

cual se describe a continuacion:

El Método racional se basa en la estimacion del caudal con base en la existencia de
una relacion de proporcionalidad entre el caudal resultante y el area de la cuenca,
la intensidad de la lluvia y las condiciones de retencion de lluvia del suelo y la masa
boscosa. Parte sin embargo de algunas hipotesis que limitan su exactitud a saber:
el maximo caudal ocurre cuando todos los sectores de la cuenca aportan escorrentia
al caudal pico en la estaciéon y, el aguacero que genera la creciente, se distribuye

uniformemente sobre el area.

El Método racional calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad
media del evento de precipitacion, con una duracion igual al tiempo de concentracion
del &rea de drenaje y un coeficiente de escorrentia estimado con base en el uso del

suelo y los materiales de la zona donde se genera la escorrentia.
La ecuacion del método racional es
Q=CxixA
Donde:
Q= Caudal (m3/seg o Ips)
C= Coeficiente de escorrentia (Varia en estos tramos entre 0.15 y 0.25)
i= intensidad de la lluvia en mm/hora o Ips/Ha.

A= Area de la cuenca hasta la estacion, en el sitio de cruce con la via. (ha)

El coeficiente de escorrentia, C, es funcién del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y de otros factores que
determinan la fraccidn de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su
determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros

efectos retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir
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consideraciones sobre el desarrollo urbano y las variaciones previsibles del uso del
suelo. El valor del coeficiente C debe ser estimado tanto para la situacion inicial

como la futura, al final del periodo de disefio.

La Intensidad de precipitacion, i, que debe usarse en la estimacion del caudal pico
de aguas lluvias corresponde a la intensidad media de precipitacion dada por las
curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido para cada estructura en
particular y una duracién equivalente al tiempo de concentracion de la parte de la

lluvia que se convierte en escorrentia.

El procedimiento seguido en la hoja de célculo para estimar el caudal pico como

se describié anteriormente es el siguiente:

Se selecciono la duracion de la lluvia de disefio en cada cuenca de conformidad
con los tiempos de concentracion calculados. Se obtuvieron los tiempos de
concentracion segun los métodos de Snyder y California Culverts Practice
escogiendo el menor, puesto que arroja la mayor intensidad. Previamente se
defini6 un tiempo minimo de concentracion para todas las hoyas hidrogréaficas
igual 7.5 min, como es usualmente recomendado en diferentes referencias

bibliograficas que, finalmente no se aplicd por resultar superiores.

En las cuencas menores, calculadas por este método, el coeficiente de escorrentia
adoptado fue de 0.25, siendo este el maximo de los que se presentan en la zona,
correspondiente a areas rurales y suburbanas de baja pendiente cubiertas en

pastos.

Los valores de intensidad, entre 120 y 350 Ips/ha, corresponden a los hallados a
través de las curvas IDF referenciadas a la estacion de mas influencia segun lo
establecido anteriormente.En la Tabla 2.12 se presentan los valores para cada
hoya hidrografica de la duracion de la lluvia de disefio, la intensidad media de
precipitacion, el coeficiente de escorrentia y el caudal pico de aguas encontrado.
(*) = El Valor para el Cafio Grande no se aplica por ser de tamafio correspondiente

al método de Snyder.
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Tabla 0.13. Caudales de Disefio segun el Método Racional

Nombre D I

Corriente [horas] [lps/ha]
Cafio Grande (*) 1.61 0.25 223.1
Cafio Bocaji 3.75 0.25 129.1
Cafio Guarumito 0.81 0.25 348.8

FUENTE: Elaboracién propia.

2.5.6.5. Caudales Maximos Esperados

A Qp
[ha] lps] | [
459 | 66355
614 | 19811.6
62 5416.9

Qp

m?/s]
66.4

19.8

5.4

De acuerdo con los criterios y metodologias expuestas en los capitulos anteriores,

los caudales maximos esperados en las diversas subcuencas aferentes a la via

proyectada se presentan en la Tabla 2.14, junto a sus valores de area de la

subcuenca, método empleado y periodo de retorno utilizado.

Tabla 0.14. Caudales Maximos Esperados

Nombre Corriente Método

Método Probabilistico

Rio Pamplonita

Gumbel
Rio Guarumito Hidrograma de Snyder
Cafio Negro Hidrograma de Snyder
Cafio Grande Hidrograma de Snyder
Cafio Bocaji Hidrograma de Snyder

Cafio Guarumito Método Racional

FUENTE: Elaboracién propia.

Area
[km?]

de
1873.8

725.32
30.07
11.89

6.14

0.62
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Periodo de Retorno

[afios]

100

100
50
50
50

50

Q

[m3/s]
737.5

302.76
58.48
26.24
12.45
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2.6. JUSTIFICACION DE LAS FORMULAS EMPLEADAS

A continuacion se presenta una justificacion de las formulas empleadas para cada
uno de los parametros involucrados en el desarrollo de estos estudios, procurando
siempre que el método escogido sea el mas apto para lograr los resultados

ajustados a la realidad.

2.6.1. Método de Vargas y Diaz Granados. Curvas IDF

Vargas (2000), evalué la aplicacién de las principales ecuaciones propuestas por
la literatura para generar curvas IDF sobre una amplia region colombiana. En
primera instancia, utilizé la ecuacién de Kothyari y Garde (ecuacion 1) en forma

general:

Tr 2 \d
| = aE(Ru) (1)

, , . 2 . , .
Luego, reemplazo el término R,,, por el valor promedio anual maximo de

precipitacion diaria M
b

| :at—c(M)d (2)

Posteriormente, Vargas y Diaz propusieron modificaciones a la ecuacion (2) de
tal manera que incluyera un parametro correspondiente al nimero de dias con

lluvia del afio N, parametro de facil consecucion en los registros climatol6gicos:

b

T
| =at7(|\/|)d(N)e 3)

Donde a, b, c, d y e son coeficientes determinados por analisis de regresion para

las estaciones consideradas.
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Finalmente, adicionaron parametros como la precipitacion medial anual PT en mm
y la elevacion sobre el nivel del mar ELEV en msnm obteniéndose las ecuaciones
4y5.

b

=a - (M)* (N)* (P’ (4)

b

| :at—c(M)d(N)e(Pt)f(ELEV)g (5)

Fuente: Aplicacion de diferentes metodologias para estimacion de curvas
Intensidad — Frecuencia — Duracion en Colombia . Jaime |. Vélez, German
Poveda, Oscar Mesa, Carlos D. Hoyos, J. Freddy Mejia, Diana |. Quevedo, Luis F.
Salazar, Sara C. Vieira. Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos,

Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.2002

2.6.2. Formula de California Culverts Practice. Tiempos de Concentracion

La aplicaciéon de las férmulas de California Culverts Practice y Kirpich, explicada
en textos anteriores, parten de la base del conocimiento de las cotas maximas y
minimas de cada cuenca, de la longitud recorrida por el flujo en el cauce vy del
area aferente y usualmente ofrecen valores ligeramente mayores a los métodos
SCS y Snyder. Sin embargo no siempre es asi y se prefiere su uso muchas veces

por la confiabilidad de las duraciones de lluvia resultantes.

2.6.3. Método del Natural Resources Conservation Service (NRCS).
Precipitacion Efectiva.

El método del NRCS es uno de los mas usados en América para obtener la
escorrentia directa debido a la gran cantidad de variables involucradas, como

humedad antecedente, cobertura vegetal, pendiente del terreno, tipo del suelo
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drenado, etc. pero sobre todo por la sencillez de su aplicacion. En esta
oportunidad las precipitaciones que finalmente se convierten en escorrentia son
cercanas al 50% de la precipitacion total, perdiéndose el 50 % restante por efectos

de la infiltracién , evaporacion y otros procesos.

2.6.4. Método Probabilistico de Gumble. Proyeccién de Caudales Maximos.

La Aplicacion de la Distribucion de valores extremos de Gumbel es presentada en
anexo especial y se ha preferido su utilizacién no solo por su coeficiente de ajuste
sino por su veracidad recomendada por todos los autores en diferentes
oportunidades en que se han calibrado con datos reales los modelos

climatolégicos que involucran estos célculos.

2.6.5. Hidrograma Unitario de Snyder

La aplicacion del método de Snyder presentada en texto previos data desde
mediados del siglo pasado y ha sido objeto de mejoramientos consecutivos,
constituyendo el mas destacado el efectuado por el USBR, departamento oficial
que estudié y propuso llevar el tiempo base de los hidrogramas, anteriormente
siempre mayor a tres dias, a un valor mas real y adicionalmente dio forma al
hidrograma con valores horarios para el 50% de Tb y el 75 % de Th. En
combinacion con el método de SCS para las precipitaciones efectivas permite
obtener caudales de crecientes en forma rapida y confiable y permite asi mismo
obtener hidrogramas unitarios de precipitacion efectiva para duraciones de la
denominada lluvia estandar, equivalentes al tiempo de concentracion y con una
formula de conversion llevarlas a hidrogramas unitarios para lluvias de duraciéon
horaria. Su uso ha sido siempre recomendado para areas entre 10 y 10000 millas

cuadradas.
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2.6.6. Método Racional

La aplicacion de este método es muy sencilla y fue descrita previamente
constituyendo la mayor restriccion la recomendacion de no ser usado en areas
mayores a 200 o trescientas Has y nunca de mas de 500 Has pues a partir de alli
sobreestima exageradamente los caudales llevando las dimensiones de las
estructuras a cifras que no son econémicas. Es recomendado por autores como
Linsley y por reglamentaciones nacionales para disefio de drenajes como el RAS-
2000

2.7. APLICACION DE LAS TEORIAS Y METODOS DE PREDICCION

De manera sucinta puede resumirse la aplicacion de las férmulas de caudal en la

siguiente forma:

Las cuencas mas grandes fueron analizadas por medio del hidrograma unitario de
Snyder y el método del SCS, pero en el caso del rio Pamplonita se consideré de
mayor ajuste el resultado obtenido a partir del método probabilistico, extraido de la
distribucion de frecuencia Tipo Gumbel con una frecuencia de 0.01, con base en
una serie de registros histéricos de la estacion de aforos de Aguas Claras con mas
de 30 afos de datos confiables, localizada en sitio muy cercano al ponteadero y
administrada por una entidad de gran confiabilidad como es el IDEAM. A pesar de
ello se calibré el Modelo SCS con el hidrograma unitario de Snyder para obtener
un Numero de curva NC confiable y aplicar la metodologia al rio Guarumito,
carente de estacion de aforo.
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3. ESTUDIOS HIDRAULICOS

En este capitulo se presentan los estudios hidraulicos, los cuales estan orientados
al disefio de las estructuras requeridas para el manejo y control de la escorrentia
superficial. Los analisis han tomado como base los caudales maximos
instantaneos de los cuerpos de agua que interceptan la via proyectada, y fueron
obtenidos a partir del estudio hidroldgico previo elaborado por los consultores de
estos estudios. Adicionalmente, y con el fin de que estos disefios fueran
congruentes con lo proyectado, se agregaron la topografia y el disefio geométrico

de la via, como insumos principales de estos estudios.

3.1. METODOLOGIA

Fundamentados en la caracterizacion hidraulica orientada al disefio de las
estructuras requeridas para el manejo y control de la escorrentia superficial, con
base en los caudales maximos obtenidos del estudio hidroldgico, la topografia y el
disefio geométrico de la via, se realiz6 el disefio hidraulico de las obras de
disipacion de energia, de proteccion del cauce, de cobertura o de paso.

Teniendo en cuenta el cambio climatico y la dificultad en el mantenimiento de las
obras binacionales, el disefio de las obras hidraulicas se efectu6 para periodos de
retorno diferentes: 100 afios para las obras relacionadas con el caudal de los rios
y 50 afios para las obras menores.

Por medio de fotointerpretacion se identificaron los cuerpos de agua involucrados,
y lo encontrado se comparé con la informacion de las entidades comprometidas
para asi dar por confirmado el sistema hidrico del lugar.

En el caso de las obras hidraulicas, se definieron primero todos los parametros
correspondientes para luego proceder a dimensionar las obras requeridas por el

proyecto. Para las estructuras mayores se utiliz6 el Modelo Matematico
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denominado Hec-Ras con sus respectivas simulaciones. En el caso de las
estructuras menores, en lo relacionado con las alcantarillas, se determino el
funcionamiento hidraulico en los aspectos de control de entrada y de salida, y se
estudio detalladamente su localizacién con respecto al perfil longitudinal de la via 'y
se determind la cota batea de las tuberias, teniendo en cuenta que a través de
ellas se estableceréa la cota de la rasante, dadas las caracteristicas planas de la
via. Para las cunetas fue necesario poner especial cuidado al area aferente de

escorrentia superficial.

3.2.GEOMORFOLOGIA - DINAMICA FLUVIAL

La geomorfologia fluvial es el resultado del modelado que sobre la superficie
terrestre ejercen los cursos de agua. Al analizarla se debe tener muy en cuenta la
dindmica fluvial, pues es uno de los eventos que mas influyen en el modelado, ya
gue se relaciona estrechamente con otros eventos como lo son la erosion, el

transporte y la depositacion.

En nuestro caso, los estudios de dinamica fluvial fueron orientados a la
observacién y cuantificacion de los cambios registrados por el cauce de cada uno
de los rios, Pamplonita y Guarumito, en diferentes épocas. Aqui existen varios
puntos que deben ser verificados: primero, la cantidad de agua en cada una de las
épocas; segundo, la direccion del rio; y tercero, los cambios ejecutados por la
naturaleza o elementos antropicos en accidentes como islas, brazos, bancos de
arena. etc. En base a esto se definié la localizacion definitiva de las estructuras

gue salvaran estas corrientes de agua.
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3.2.1. Anélisis Multitemporal del Lecho Activo del Rio Pamplonita

Con base en la informacién recopilada, la consultoria de los Estudios y Disefios a
Nivel de Fase Il del Corredor Vial Aguaclara - Guarumito realizo la interpretacion
multitemporal del lecho activo del Rio Pamplonita, con el fin de conocer aspectos
de su dinamica y comportamiento durante los ultimos 50 afos, para asi definir la
localizacion definitiva de la estructura que salvaré este cuerpo de agua (Foto 3.1.),
y también, la estabilidad del corredor vial proyectado.

Foto 0.5. Rio Pamplonita

FUENTE: Registro fotografico del proyecto

Para el desarrollo del trabajo se hizo una busqueda de las aerofotografias,
cartografia e imagenes que representaran informacion suficiente para el analisis a

lo largo del tiempo.
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Se encontraron aerofotografias de diferentes décadas y cartografia a escala
1:25000, las dos pertenecientes al archivo técnico del IGAC. Ademéas de una

imagen obtenida del software Google Earth.

Una vez recopilado el material necesario, se llevo a cabo la interpretacion visual

de las fotografias aéreas.

3.2.1.1. Objetivos

o Detectar los cambios y variaciones del lecho activo del rio
Pamplonita, durante los Udltimos cincuenta afios, mediante la
interpretacion de aerofotografias de las décadas 50, 60, 70, 90 y las

imagenes obtenidas a partir de las demas fuentes.

. Establecer las principales tendencias en el comportamiento del lecho
del rio, basados en la comparacion realizada entre las diferentes

imagenes de las décadas en cuestion.

. Basados en el comportamiento del lecho, reconocer que tanto puede
verse afectado el corredor, en especial en la zona del ponteadero y

en la zona de los meandros.

3.2.1.2. Metodologia

La informacion inicial para la realizacion del analisis multitemporal del cauce del rio
pamplonita, consta de 28 fotografias aéreas en blanco y negro en formato analogo
(Papel fotografico) de 8 vuelos diferentes, sobre los cuales se logro establecer 7

épocas de trabajo a saber:
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Tabla 0.15. indice de vuelos y épocas de cada uno.

Vuelo Epoca
R - 0439 1958
M - 0062 1962
M - 1115 1969
C-1018 1973
C-1741 1977
C-1851 1978
C - 2595 1996
Google Earth 2002

FUENTE: Elaboracién propia.

Tal como se puede ver en la tabla anterior existe buena cantidad de informacion
para la realizacibn del proceso de andlisis, el rango de tiempo es de
aproximadamente 40 afios, ademas de la informacion de las fotografias aéreas se
tomo también como elemento de andlisis la imagen Quikc Bird (60 cm de
resolucién espacial) que se encuentra publicada en la herramienta google earth,
(informacion disponible en internet) con el fin de obtener datos mas recientes a los

encontrados en fotos.

Las fotografias aéreas fueron sometidas a un proceso de escaneo, esto se llevo a
cabo con el fin generar informacion en formato digital a partir de los datos
analogos. Uno de los elementos requeridos para el escaneo de este tipo de datos
es un escaner de capacidad fotogramétrica, dado que el formato de entrega de
estas fotografias es de 23 x 23 cm un escaner normal de capacidad carta no
alcanza a cubrir la totalidad de las fotos dejando por fuera los elementos
conocidos como marcas fiduciales que son de suma importancia al momento de

realizar cualquier proceso fotogramétrico.

Ademas de la capacidad en cuanto a tamafio también se esperan caracteristicas
de calidad de la imagen producida, ya que la finalidad ultima de estos procesos de

digitalizacion es la de generar cartografia se requiere un nivel de calidad bastante
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alto con el fin de crear datos confiables. Para el caso de este proyecto las
fotografias fueron escaneadas en formato jpg con una densidad de 1200 dpi
reales, lo cual quiere decir que se llega a pixeles de entre 10 y 25 cm en tamafio
real (dependiendo de la escala de toma de la fotografia). A continuacién se
presenta una muestra del nivel de detalle alcanzado con este proceso en cada una

de las fotografias (Figura 3.1.).

Figura 0.6. Ejemplo del nivel de detalle alcanzado en las fotografias escaneadas.

FUENTE: Aerofotografias escaneadas del IGAC

Otra parte del proceso fue la realizada con la informacion de las planchas a escala
1:25000 del Instituto geografico Agustin Codazzi “IGAC”, las cuales se
encontraban en formato digital y solo se realizo con ellas el proceso de
georeferenciacion y digitalizacion. Estas planchas sirvieron como base al ser el
anico dato inicial que tenia como caracteristica una referencia espacial, las

planchas utilizadas son:

. 88-1Il-A
. 88-1-B
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. 78 -111-D
. 78-1V-C

Tal como se muestra en la Figura 3.2 después de ubicar las imagenes
correspondientes a las planchas a escala 1:25000 del IGAC se llevo a cabo el
proceso de digitalizacion de elementos cartograficos representativos, el cual se
realiza con el fin de utilizar estos datos capturados de las planchas como base
para la rectificacion de las fotografias aéreas, por lo tanto se buscan elementos
que sean antiguos para que sean visibles aun en las fotografias mas lejanas en el

tiempo.

Figura 0.7. Planchas 1:25000 IGAC georreferenciadas con las vias digitalizadas.

= ( ?
NSP pour‘g“o'

N

STely.

FUENTE: Elaboracién propia.

Otra caracteristica es precisamente que sean elementos que no tengan dinamica
espacial, dicho de otra forma (que no se muevan), por ejemplo en una plancha
como la de esta zona las cercas y lo lotes son elementos que tienen mucha

dindmica, cambian demasiado con el tiempo, el mismo rio, por lo tantos estos no
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pueden ser usados como referencia, al observar la plancha contra las fotografias
aéreas se decidio utilizar como amarre las vias, que es un elemento que no

cambia mucho de una época a otra.

Teniendo la informacion en formato digital y las vias digitalizadas se procede a la
realizacion del proceso de georeferenciacion y ortorectificacion de las mismas.
Este proceso se inicia con la observacion de las diferencias de nivel existentes
entre los diferentes puntos de la fotografia con el fin de evaluar el cambio sufrido
en las mismas por la diferencia de escala, la norma dice que se debe aplicar esta
correccién cuando la diferencia en altura es mayor del 10% en pendiente, esta
observacion se realiz6 sobre el area total de cada una de las fotografias
comparandola con la altura presentada en las curvas de nivel, llegando a la
conclusién que debido a la topografia del terreno y la escala de las fotografias no
es necesario realizar la correccion por altura o diferencia de escala cuando se esta

ortorectificando las imagenes.

Con la conclusion anterior se da inicio al procedimiento que consiste en ubicar de
manera primaria la imagen sobre la cartografia, después se dan algunos puntos
de control y se verifica la calidad por medio del célculo del error medio cuadratico
que el sistema va arrojando con la inclusién de cada uno de los puntos, lo ideal es
mantener este error por debajo de 10. El software utilizado para este proceso es

Arcgis de la empresa ESRI.

3.2.1.3. Andlisis de la Dinamica Fluvial

El proceso de analisis de la dinamica fluvial del rio comienza con la recopilacion y
adecuacion de los datos base, una vez se tiene esta informacion con los
elementos necesarios se comienza a revisar eépoca por época y resaltar los
aspectos mas importantes en cada una de las épocas para finalizar con algunas
conclusiones generales acerca de la forma como se ha movido el drenaje a través

de los anos.
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3.2.1.3.1. Epoca Numero 1 (1958).

La principal caracteristica que se puede observar en la fotografia aérea del afo
1958 es que en el lugar en el cual se plantea la realizacion de la obra civil el rio
presenta una division del flujo, generandose lo que se conoce comunmente como
un brazo, este proceso de division trae como consecuencia la acumulacion de
material en el area de inflexion de la corriente, ademas genera que el ancho del rio
en este sector sea superior al requerido para el transporte del caudal real del rio,

en la figura 3.3 se ve un detalle de esta zona.

Figura 0.8. Ubicacién del area de anélisis fluvial en la fotografia de 1958.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Se puede observar la diferencia en los tonos de gris, el tono mas oscuro que se
encuentra dentro del lecho del rio corresponde al agua y el mas claro al material
de arrastre acumulado debido al fenédmeno del brazo y a los movimientos

naturales de la corriente hidrica.
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Segun la informacion del proyecto la obra que se desea construir en esta parte del
rio es un puente, lo cual quiere decir que debe establecer de forma detallada el

ancho del lecho del rio en este punto como dato de disefio inicial.

Segun lo observado y gracias al proceso de georreferenciacion realizado se
pueden tomar medidas muy aproximadas sobre las fotografias aéreas, utilizando
esto y después de realizar una comparacion de la fotografia con el trazado de la
via actual (Planchas 1:25000 IGAC) con el fin de establecer una direccion
aproximada del puente la distancia minima de la luz de esta obra bajo esas
condiciones es de 210 metros, esta comparacidén se aprecia en la siguiente figura
(Figura 3.4.).

Figura 0.9. Ampliacion del &rea de analisis en la fotografia de 1958 con la via actual.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

3.2.1.3.2. Epoca Numero 2 (1962)

Tal como se puede ver en la Figura 3.5, en esta época aun se conserva la

separacion del flujo del rio que da origen al brazo pero su amplitud se ve
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disminuida por el proceso de acumulacion de material. Otro elemento que se debe
tener en cuenta en este analisis es que la escala de la fotografia es mucho menor
a la que se tiene como base en la época anterior; Se toman, entonces, las
medidas correspondientes teniendo en cuenta los parametros mencionados

anteriormente y se obtiene una luz necesaria de 190 metros como minimo.

Figura 0.10. Ubicacién del area de andlisis fluvial en la fotografia de 1962.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

En la tercera de las figuras generadas por el andlisis de esta época del rio (Figura
3.6), se reconoce un desplazamiento muy notorio en su margen derecha, este
desplazamiento se hace evidente cuando se compara la imagen de 1958 con la
informacion digitalizada de 1962 y se encuentra una diferencia de 20 metros que
corresponden a un desplazamiento de aproximadamente 10 metros hacia el oeste
y una disminucion en el ancho del cauce de otros 10 metros, esta disminucion se
da por la invasion de cobertura vegetal hacia el cauce al sur de la separacion de

flujo en la margen derecha.
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Figura 0.11. Comparacion del cauce de 1958 a 1962
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FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

3.2.1.3.3. Epoca Numero 3 (1969)

En esta época se observa la continuacion de los fendmenos presentados en las
dos épocas anteriores (Figura 3.7.), una disminucion en el ancho del rio producida
por la invasion de cobertura vegetal desde la margen derecha del mismo y un
corrimiento de todo el cauce hacia el accidente, este proceso se ve claramente en
la comparacion de las imagen de la apoca anterior con el cauce de la época que
se esta analizando (Figura 3.8.), en la figura trece ademas de los fenbmenos ya
mencionados se presenta una invasion de cobertura vegetal sobre el cauce del
brazo que genera la separacién del flujo, este fenémeno genera que el ancho del
brazo también se encuentre disminuido con respecto a los afios anteriores, este
fendbmeno se puede apreciar de forma méas clara en una de las imagenes

presentadas a continuacion (Figura 3.7).

La luz necesaria para la construccion del puente con las condiciones presentadas
en las fotografias evaluadas de esta época es de 160 metros.
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Figura 0.12. Ampliacion del &rea de analisis en la fotografia de 1969.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Figura 0.13. Comparacion del cauce de 1962 a 1969.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC
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3.2.1.3.4. Epoca Numero 4 (1973)

En el andlisis realizado sobre la informacion de esta época se encontré que se
continua con los procesos que tenia el rio en su dindmica fluvial propia, pero
ocurrié una disminucién en la celeridad con la que suceden, por lo tanto se puede
ver que el rio si se desplazo, pero una distancia menor por afio que en las
comparaciones anteriores. Otro tema es el que el brazo comienza a desaparecer
debido a la acumulacion de material de arrastre en el nacimiento del mismo,
ademas del taponamiento natural debido al crecimiento en la cobertura vegetal de
este cauce. En esta época en especial hay que destacar que el cauce del rio se

encuentra muy definido en comparacion con las épocas anteriores.

En la siguiente imagen (Figura 3.9.) podemos ver la diferencia entre el cauce que
tenia el rio en 1958 y el que tiene en 1973, se pasa de un cauce muy explayado a
uno mucho mas definido, ademas se ve la diferencia en la cobertura vegetal
presente en la margen derecha del rio causante en gran medida del corrimiento

del mismo.

Figura 0.14. Comparacién del cauce 1973 (izquierda) a 1958 (derecha).

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Bajo las condiciones presentadas en esta época con una luz de 137 metros seria

posible la realizacion del puente en este punto.
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Figura 0.15. Comparacion del cauce de 1969 a 1973.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

3.2.1.3.5. Epoca Numero 5 (1977)

En el andlisis efectuado sobre esta época sucede un cambio bastante notorio
sobre el cauce del rio, el brazo existente desaparece (Figura 3.11.) y se da un
corrimiento pero esta vez no de manera uniforme, por el contrario se crea una
curva, que es el resultado de dos procesos que ocurren aguas arriba y aguas
abajo del lugar del andlisis. Esta morfologia nueva del rio se ve representada por
dos curvas acentuadas con cambios de cauce aguas arriba de aproximadamente
100 metros y aguas debajo de 300 metros hablando solo de los eventos mas

cercanos al punto de andlisis (Figura 3.12.).
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Figura 0.16. Ubicacién de la zona de andlisis sobre la fotografia aérea de 1977.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Figura 0.17. Cambios severos sobre el flujo. Fotografia aérea de 1977.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Tal como se puede ver en la imagen (Figura 3.13.) debido a la desaparicion del
brazo y a la correccion efectuada de manera natural por el cauce del rio la
distancia necesaria para la luz del puente propuesto se disminuye de manera
radical pasando de 137 metros a 80 metros
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Figura 0.18. Ubicacion del corredor vial sobre la fotografia aérea de 1977.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

3.2.1.3.6. Epoca Numero 6 (1996)

Uno de los elementos que se encontrd en el analisis de esta época y que resulta
de gran notoriedad es el ancho del rio que continua con el proceso de disminucién
(Figura 3.14), sin embargo es importante aclarar que las demas épocas analizadas
eran cercanas en el tiempo, diferente a esta que se encuentra 19 afos distanciada
de la méas cercana, aun asi los cambios no son tan drasticos como en otras

épocas analizadas (Figura 3.15).
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Figura 0.19. Ubicacién de la zona de andlisis sobre la fotografia aérea de 1996.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Figura 0.20. Comparacién de tres épocas distintas 1973 (izquierda), 1977 (centro), 1996 (derecha).

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.

Se da continuidad a los procesos que se vienen llevando a cabo en el rio con la
ampliacion de las curvas aguas abajo y aguas arriba de la zona de analisis debido
a la socavacion propia del rio, pero como ya se dijo a un ritmo mas lento, este
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fendmeno se puede ver con claridad en las imagenes presentadas a continuacion
(Figura 3.16 y Figura 3.17).

Para este proceso de analisis uno de los indicadores es el ancho del rio en la zona
en la que se desea realizar la construccion del puente, esta medida se toma
teniendo en cuenta los parametros establecidos con anterioridad en este
documento, para esta época el puente podria cumplir con su misiéon con una luz

de 55 metros.

Figura 0.21. Cambios sufridos por el flujo del rio en los ultimos 19 afios.

FUENTE: Elaboracién propia con base en aerofotografias del IGAC.
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Figura 0.22. Imagen fuente Google afio 2002.

FUENTE: Software Google Earth Afio 2002

3.2.1.4. Conclusiones del Analisis

La primera conclusion que salta a la vista es la reduccién en el ancho del rio, esta
reduccion que segun el analisis realizado es de 155 metros en aproximadamente
40 afios, se debe a varios factores, el avance de la cobertura vegetal, la
desaparicion del brazo o divisibn de flujo existente en las primeras épocas
analizadas, la sedimentacion que ocasiono ese cambio, la socavacién que hace
mas profundo el lecho pudiendo albergar mas caudal con una seccion mas

pequefia, factores climaticos, etc.

Para entrar a definir con exactitud estos factores se deberia realizar un estudio
detallado de cambio climético sobre esta regién, ademas de averiguar los cambios

sucedidos en los usos del suelo de la zona de andlisis.

En la Tabla 3.2 se muestra el cambio en el ancho del rio en el tiempo.
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Tabla 0.16. Ancho aproximado del rio en las épocas analizadas.

Ao Ancho (m)
1958 210
1962 190
1969 160
1973 145
1977 137
1996 55

FUENTE: Elaboracién propia.

Otras de las conclusiones ldgicas del estudio es el movimiento que presenta el
cauce hacia el occidente, este movimiento segun el resultado del analisis es de

aproximadamente 80 metros (Figura 3.18.)

Figura 0.23. Cambios en el ancho del rio y movimiento de la margen derecha hacia el occidente.

FUENTE: Elaboracién propia.
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3.2.2. Andlisis Multitemporal del Lecho Activo del Rio Guarumito

La Consultoria de los Estudios y Disefios a Nivel de Fase Ill del Corredor Vial
Aguaclara - Guarumito realiz6 la interpretacién multitemporal del lecho activo del
Rio Guarumito, con el fin de conocer aspectos de su dinamica y comportamiento
durante los ultimos 50 afios, para asi definir la localizacion definitiva de la

estructura que salvara este cuerpo de agua (Figura 3.2.).

Foto 0.6. Rio Guarumito.

CI IENITE: Danictrn fatnnrafica Aal nravianta

La realizacion del trabajo incluy6 la busqueda de la cartografia basica y de las
aerofotografias que representaran informacion suficiente para el andlisis de las

diferentes décadas.

Una vez obtenido el material necesario, se llevd a cabo la interpretacién visual de
las fotografias aéreas y se transfirio dicho producto a mapas base de escala
1:25000, correspondientes a las planchas 78 IV A, 78 IV C y 88 Il A.
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3.2.2.1. Objetivos

o Detectar los cambios y variaciones del lecho activo del rio Guarumito,
durante los ultimos cincuenta afios, mediante la interpretacion de
aerofotografias de las décadas 50, 60, 70, 90 y las imagenes

obtenidas a partir de las demas fuentes.

o Establecer las principales tendencias en el comportamiento del lecho
del rio, basados en la comparacion de las observaciones realizadas

durante la interpretacion de las diferentes décadas.

. Basados en el comportamiento del lecho, reconocer que tanto puede
verse afectado el corredor, en especial en la zona del ponteadero y

en la zona de los meandros.

3.2.2.2. Procedimiento

El andlisis se efectu6 mediante la recopilacidon y evaluacion de informacion

existente en el IGAC, que comprendio:
. Fotografias aéreas de julio 4 y 10 de 1958, escala 1:20.000
. Fotografias aéreas de agosto 25 a 31 de 1978, escala 1:30.700
. Cartografia basica escala 1:25.000, Publicada en 1991

Dicho analisis, consistid en la interpretacion visual de cada uno de los rasgos
asociados con la dinamica del Rio Guarumito, tales como la delimitacion de su
lecho activo, playones, meandros abandonados, causes antiguos y abandonados,

diques y orillares, principalmente.

Posteriormente, el resultado de la interpretacion fue transferido a la base
cartografica del afilo 1991, teniendo esta referencia mas actualizada de todo el
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sector en revision, usando una convencion especifica que permitiera observar los

cambios en cada década.

3.2.2.3. Conclusiones y Discusién De Resultados

En general el rio Guarumito presenta una configuracion meandrica con ligeros
visos trenzados en algunos tramos de escasa extension. Su lecho activo muestra
mucha estabilidad, sobre todo en los ultimos afos, pues al observar las
comparaciones hechas entre los afios 1978 y 1996 los cambios son practicamente
imperceptibles. Incluso, la aparicién de pocos meandros abandonados a lo largo

de su cauce, es un hecho mas que confirma este comportamiento.

El sitio seleccionado para ponteadero se encuentra comprendido entre los
sectores La Libertad y Las Acacias, y se caracteriza por ser un tramo recto en
donde el ancho del cauce ha sido de muy poca variabilidad a lo largo del periodo,
y en donde la erosidén no tiene una presencia tan marcada. Sin embargo, es
importante mencionar que aguas arriba de este sitio, se localiza la zona de mayor
movimiento del cauce, por lo que se recomienda tener presente las

consideraciones antes hechas para el rio Pamplonita.

Por recuento histérico entre los afios 1958 y 1978, se evidencia un

desplazamiento lateral hacia el occidente (lado Colombiano).

La deforestacion de las cuencas de los rios Grita, Guarumito y las quebradas La
China y Guarumito, ha contribuido de manera sustancial en los procesos de
erosion, transporte y colmatacion que afectan el lecho activo del rio Guarumito,
debido especialmente a las fuertes descargas de caracter fluviotorrencial que
ocasionalmente se producen en los lechos de los rios y quebradas mencionadas,
disminuyendo la capacidad de evacuacion de los sedimentos en el lecho activo
durante las épocas de creciente, causando seguramente algunos

desbordamientos e inundaciones durante inviernos prolongados.
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3.3.HIDRAULICA DE LAS OBRAS MAYORES

Se consideran obras mayores de cruce con la via los puentes y pontones que
salvan los distintos cuerpos de agua. Con base en esto, se decidié que para las
corrientes de agua mayores del proyecto, y teniendo en cuenta los caudales
maximos instantaneos para los diferentes periodos de retorno especificados, se
elaborara un modelo de crecientes, obteniéndose asi un perfil longitudinal del flujo
y cotas de inundacién. Se utilizé el Modelo HEC RAS 2.2, basado en el método de
Paso Directo, el cual equilibra el flujo mediante las ecuaciones de Energia y
Cantidad de Movimiento en diferentes condiciones, desde flujo subcritico,
condicion predominante, hasta flujo mixto, incorporando secciones de flujo critico y
super critico donde ello sea posible. La metodologia consiste en iniciar las
ecuaciones de balance en la seccion inferior suponiendo una condicion de borde
inicial y luego, aplicando incrementos de intervalos de abscisa en la corriente a
las ecuaciones de energia o0 de momento y asi se va obteniendo el perfil de flujo
aguas arriba en cada seccion en forma sucesiva. Esto en el caso de flujo
subcritico en que el control se encuentra aguas abajo. Como resultado de lo
anterior se establecieron las cotas a las cuales se desbordan las corrientes
principales que afectan el tramo vial de interconexion y las distintas caracteristicas

hidraulicas de estas.

3.3.1. Rio Pamplonita

Los valores de niveles maximos obtenidos en la seccion del ponteadero en el rio
Pamplonita, tanto para el valor de caudal de 100 afos de periodo de retorno
obtenido probabilisticamente, como para el valor obtenido con el Modelo lluvia
escorrentia, estdn comprendidos entre la cota 75 y la 76. Se adopt6 un valor para
todos ellos de 76 mt sobre el nivel del Mar. Con este valor se considera oportuno
dejar unos 3 mts de libre borde para el galibo, faltando por definir otros factores

gue puedan sugerir los demas especialistas.
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Figura 0.24. Seccion transversal modelacion Rio Pamplonita

Pamplo_Pamplo  7/1072009
Geom: Pamglo Flow: Flow 01
River = Panglonta Reach=Puente  RS=9  BRD
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Figura 0.25. Perfil longitudinal del cauce del Rio Pamplonita
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Asi mismo se definieron las diferentes caracteristicas hidraulicas del rio para el
tramo de 550 metros analizado. La pendiente hidraulica oscila entre 0.000510 y
0.005001 m/m. La profundidad media se presenta entre 3.1 y 4.8 metros, en tanto
que el numero de Froude varia entre 0.27 y 0.72, caracterizandose por ser de

régimen subcritico.

La velocidad del flujo y el ancho del canal por ser parametros de mayor influencia
en la creciente de la corriente, seran descritos a continuacion con mayor

detenimiento.

3.3.1.1. Velocidad de Flujo

Los valores obtenidos a partir del perfil longitudinal de velocidad de flujo para el
caudal referido en la seccion del puente, muestran un incremento de la velocidad
al llegar al puente por efectos de la contraccion del flujo al pasar de un lecho
natural a una seccién entre dos estribos y algunas pilas, originAndose valores de
3.20 m/seq. De alli y hacia aguas abajo los valores continlan a ese valor durante
los siguientes 300 mts. Se uso6 un periodo de retorno de 100 afios en condiciones
de creciente en época seca, precedente a una situacion de humedad antecedente
elevada. La incidencia de la época seca consiste en tener una menor cobertura de
pastos 0 en considerar una época de la siembra con follaje incipiente. Aguas
arriba del puente, se forma previamente un leve remanso donde las velocidades
son menores y oscilan entre 1.4y 2.3 m/seg. Para el caudal de 100 afios en
todos los sitios del “reach” analizado, el rio se desborda por sus costados y por
ello el modelo arroja un ancho de 200 mts equivalente a la base topografica
méaxima usada. Observando el modelo HEC RAS con caudales incrementales, el
rio inicia su desborde con caudales entre 200 y 290 m3/seg, que corresponden
segun la época de la creciente a caudales entre 4 y 9 afios de periodo de retorno.
Es de esperar que para valores menores los flujos se separen entre el Cafio Negro
y el rio Pamplonita y a partir de 200 m3/seg de caudal compartido se desborda el

Cafo Negro conformando un solo cauce con el rio Pamplonita. Los valores
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exactos podrian calcularse de contar con una topografia de precision del Cafio
negro desde donde nace hasta su confluencia.

3.3.1.2. Ancho del canal

Se simulé en el modelo el perfil de flujo con caudales en el rango de 5 hasta 100
aflos de periodo de retorno. Para el caudal de 196.6 m3/seg el ancho de la
seccion del rio varia entre 60 y 120 mts. El puente ejerce una accién de remanso
pero en estos rangos aun no se desborda, situacion que se empieza a producir a
partir de los 290 m3/seg correspondientes aproximadamente a los 10 afios de
periodo de retorno. Los primeros desbordes, muy leves, ocurren con una lamina
de agua en el nivel 74 en la seccion 2 aproximadamente 150 mts aguas arriba del

puente.

3.3.2. Rio Guarumito

De la modelacion realizada a través de la herramienta informatica HEC - RAS, se
pudo comprobar que el desborde del rio se presenta hacia su margen oriental, por

lo que no se veria afectada la interconexion vial.

Al no existir estacion de aforos en el rio, el caudal de disefio obtenido es producto
del Modelo Lluvia Escorrentia. Para un periodo de retorno de 100 afios el modelo

arroja un valor igual a 302.76 m?/s.

El agua llega hasta la cota 73, y por seguridad se asumira como 73.5. Se
considera oportuno dejar unos 3 mts de libre borde para el galibo, faltando por

definir otros factores que puedan sugerir los demas especialistas.
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Figura 0.26. Seccion transversal modelacion Rio Guarumito

Rioguarumito Rioguarumito  7/16/2009
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FUENTE: Modelacion HEC - RAS.

Figura 0.27. Perfil longitudinal del cauce del Rio Guarumito
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Asi mismo se definieron las diferentes caracteristicas hidraulicas del rio para el
tramo de 840 metros analizado. La pendiente hidraulica oscila entre 0.000563 y
0.023256 m/m, la velocidad media del flujo fluctua entre 1.37 y 2.86 m/s, el ancho
de la lamina de agua varia entre 50.17 y 130.36 metros, la profundidad media se
presenta entre 3.2 y 5.3 metros, en tanto que el numero de Froude oscila entre
0.25y 0.70, caracterizandose por ser de régimen subcritico.

Es recomendable que, una vez este el disefio preliminar del puente, se haga un
canal o solera de acceso al rio, que sirva de transicion en periodos de creciente, y

haga que el ancho se reduzca de 80 a 70 a 60 hasta que pase bajo el puente.

3.4.HIDRAULICA DE OBRAS MENORES

La definicion del disefio hidraulico de las obras que drenaran las corrientes
menores y los demas cuerpos de agua presentes, se apoyo en el régimen
hidraulico encontrado. Con base en lo anterior se determinaron las caracteristicas

geométricas de estas obras que permitiran un adecuado drenaje.

3.4.1. Alcantarillas

En este proyecto su labor principal sera drenar toda el agua acumulada en la
planicie inundable, sirviendo como vasos comunicantes entre ambas caras del
terraplén, dadas las frecuentes inundaciones durante los ciclos de invierno. Sus
areas de drenaje especificas no fueron posibles de definir por la carencia de
planos topogréficos a escalas con suficiente detalle, por lo que para su disefio se
decidio utilizar alcantarillas de cajon de 2 x 2 que permitiran no soélo el

mantenimiento adecuado, sino también el drenaje eficiente de estas aguas.

La mayor cantidad de agua por drenar se encuentra en la planicie inundable
comprendida entre los rios Guarumito y Pamplonita, la cual junto con los cafios

debe absorber el caudal desbordado de 357 m3/seg equivalentes a la diferencia
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entre el caudal maximo de la cuenca del rio Pamplonita y el contenido por el

cauce.

De esa forma y suponiendo que el terraplén vial actia como embalse debe
drenarse un caudal unitario de 0.0622 m3/seg/mt (357/5740).

Para tal fin, se ha planteado dotar a la via de un drenaje adecuado cada 100 mts,
de esa forma la capacidad de drenaje de cada estructura debe ser como minimo
de 6.22 m3/seqg. Al adoptar como estructuras tipicas box culverts de concreto de
una altura de dos metros, con una pendiente de auto limpieza minima hacia el
norte de 2%, se puede deducir que la ldmina critica correspondiente es de 0.99
metros, permitiendo un borde libre de 1 m en cada estructura, funcionando por

gravedad.

En caso de llegar a presentarse el valor de 737.5 obtenido por el método de
Gumbel para los registros de la estacion de Agua Clara, sin efectuar ninguna
correccién por encontrarse un poco mas bajo, el valor a drenar seria de 447.5
m3/seq .

De esa forma y suponiendo andlogamente que el terraplén vial actia como
embalse debe drenarse un caudal unitario de 0.0779 m3/seg/mt
correspondiendo a cada box un caudal de 7,79 m3/seg. En tal caso la lamina
critica seria de 1.16 mts permitiendo un borde libre de 0.84 mts, quedando

igualmente holgado el sistema.

Los caudales de los cafios, por ser de menor cuantia (menores de 30 m3/seq) se
consideran drenados por sus propios cauces y sus desbordes, valores muy bajos,

drenados por las estructuras de alivio proyectadas

3.4.2. Cunetas
Las cunetas son el complemento y apoyo de la red de drenaje del corredor vial
proyectado. Fueron localizadas sobre el lado de la via en que existia corte del

terreno, con el fin de recoger el agua de los taludes cortados y la propia
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escorrentia superficial de las calzadas, y asi evacuarla a las corrientes de agua o
a cajas de inicio de las alcantarillas disefiadas. Para tal fin es necesario conocer
las caracteristicas del régimen pluviométrico del area del proyecto y sus caudales
respectivos, el disefio geométrico de la via en relacibn con sus pendientes
longitudinales y transversales, y las condiciones de los suelos presentes,
referentes a erosionabilidad y permeabilidad.

La verificacion de su calculo se ha basado en la formula racional, con
intensidades de lluvia correspondiente a un tiempo de concentracion de 10
minutos y un periodo de retorno de 10 afos, y coeficientes de escorrentia

adecuados segun lo muestran los capitulos anteriores.

Desde el punto de vista practico constructivo, para todos los casos se definié una
seccion de cuneta como la que se muestra en la Figura 3.23, revestida en
concreto, la cual estd en capacidad de transportar adecuadamente los caudales

maximos aferentes hallados.

Figura 0.28. Seccién Transversal de la Cuneta

Talud de Corte

Berma

0.08

FUENTE: Elaboracién propia.
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El célculo de la hidraulica del flujo se hallé por medio de la férmula de Manning
para flujo uniforme, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccion definida,
la pendiente longitudinal de la cuneta y un coeficiente de rugosidad de Manning

para el revestimiento en concreto de 0,015.

Las cunetas tipicas tienen, para un borde libre de 0,05 m (altura total de la cuneta
de 0,25 m, es decir una lamina de agua del 80% de la altura total de la estructura),
capacidades entre 103 y 403 |/s, para pendientes entre el 1% y el 4%, y

velocidades promedio del agua entre 1,35y 2,70 m/s.

En la siguiente tabla (Tabla 3.3) se presenta el listado de las cunetas a lo largo de
la via, mientras que en el plano de obras tipicas de drenaje se muestra con mas

detalle la seccidn de cuneta elegida.

Tabla 0.17. Listado de Cunetas de la Via

Abscisa Tipo de Hombro Longitud Total
Inicia Finaliza Seccién Izquierdo Derecho [m]
K00+160 | K00+290.5 Corte X X 130.5
K00+290.5 | KO0+291.8 Mixta X 1.3
K00+362.5 | KOO+374.8 Mixta X 12.3
K00+374.8 | KOO+405.6 Corte X X 30.8
K00+405.6 | KOO+420.6 Mixta X 15

FUENTE: Elaboracién propia.

Como conclusioén, en los sitios donde la pendiente longitudinal de la via sea igual a
la minima, 0.5%, con esta cuneta y bajo el régimen de lluvias previsto, la distancia
maxima de descargas no debe exceder de 170 mts. En los demas tramos de la via
con pendientes superiores a la minima la distancia entre alcantarillas puede

superar los 170 metros sin peligro de rebosamiento.
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3.5.SUBDRENAJE

Para el corredor vial proyectado, la consultoria de estos estudios, basada en la
geometria del trazado y en un andlisis critico y detallado de la informacién
obtenida en las diferentes visitas de campo, y de los estudios geoldgicos e
hidrolégicos, concluye que no es necesario construir drenes, ni en los sitios de

corte del terreno, ni debajo de las cunetas previamente mencionadas.

Sin embargo, y teniendo en cuenta que este tipo de drenaje resulta dificil de
determinar de forma exacta en la etapa de proyecto, se sugiere que durante la
construccion se ponga especial cuidado en este aspecto, sobre todo si el
movimiento de tierras se hace en periodos de estiaje en los cuales dichos

fendmenos no suelen manifestarse con total claridad.

En caso de requerirse un disefio particular, se presenta a continuacién un método
para el célculo del drene y adicionalmente se anexa un plano de un drenaje tipico,
construido bajo las cunetas, con las especificaciones correspondientes a los tipos

de suelo existentes en la zona.

Los drenes longitudinales, localizados bajo cunetas, son construidos para obtener
una disminucién del nivel freatico de manera que no se afecte la banca,
especialmente en aquellos sitios que requieren incremento de la resistencia al
corte, como las zonas en cajon. Los drenes adicionalmente deben retener e
impedir el viaje de particulas y para esos efectos deben tener la propiedad de
filtrar el material de recubrimiento ya sea dotandoles de un sistema natural de

filtros (gradacion de arenas de distintos diametros) o de un sistema de geotextil.

Por métodos experimentales se llego a la siguiente igualdad, en un filtro (ecuacion

ampliamente conocida, a partir de Terzagui):

(4—-5)D,ssuelo < D¢ filtro < (4 —-5) D,gsuelo
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El elemento de la izquierda corresponde al suelo que se esté filtrando, es decir el
de las laderas, o el de la banca; el del centro corresponde al material con el que
se construye el elemento filtrante, en este caso esta representado por el geotextil

y el de la derecha corresponde al suelo que se esta filtrando.

Cabe advertir que el disefio y localizacion de drenes y cunetas constituye un
elemento multidisciplinario, en el cual intervienen la geotecnia, el disefio de la
estructura, la geometria y la hidrologia del estudio. De esta forma las
caracteristicas y localizacion de drenes y cunetas no son exclusivas de este

volumen.

Se proveeran drenes de fondo de cuneta, dotados de Geotextil adecuado para la
granulometria circundante, asi como un medio filtrante escogido a partir de la
granulometria del material de conformacién del dren. La granulometria de los
cauces en matriz arenosa de gradacién fina con presencia importante de limos y
arcillas permite seleccionar una base o material de cobertura en material no
tejido tipo NT-2500 o NT-3000. Los filtros en forma de cajén rectangular pueden

conformarse con gravas de diametro entre 4” y 10”.
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4. ESTUDIOS DE SOCAVACION

El presente capitulo contiene los criterios basicos para el andlisis de socavacion
general y local en estribos, en los cauces principales donde se prevé la
construccion de puentes, con el objeto de definir la cimentacién de sus estructuras
con relacion al comportamiento de la dinamica del flujo. Dichos analisis fueron
llevados a cabo con base en una inspeccion muy detallada en el sitio del proyecto,

habiendo previamente determinado su estabilidad geomorfolbgica.

4.1. METODOLOGIA

Los estudios de socavacion consistieron en determinar profundidades criticas de

tipo erosivo inducidas por las corrientes.

Fueron actualizados los valores estimados no solo de caudales de disefio,
obtenidos con base en el modelo lluvia escorrentia, sino con respecto al
coeficiente de rugosidad adoptado en las corrientes, a los pesos especificos y a
las granulometrias del material de fondo y en suspension de la zona de
ponteadero. En consecuencia se revisaron los valores de las socavaciones tanto

generales como locales.

En base a lo anterior, se presentaron las férmulas méas adecuadas a la morfologia
de la zona que permitieron conocer la profundidad de socavacion, a todo lo ancho

del lecho.

Finalmente se incluyeron recomendaciones concretas en las calidades de los
materiales usados con el propoésito especial de extender la vida de las obras,
minimizar los efectos de las inundaciones en el area sobre estas y reducir los
mantenimientos que en una obra de caracter binacional resultan dificiles de

programar y mas costosos. Asi mismo se recomendaron las obras de proteccion
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que permitirdn reducir a un minimo los efectos de la socavacién sobre las bases

de las estructuras expuestas a este fenébmeno

4.2. ANALISIS DE INFORMACION DE CAMPO

Este aparte hace referencia, en primera instancia, a toda la informacion recopilada
durante el trabajo de campo, a saber: topografia de precision, batimetrias,

apiques, sondeos y demas caracterizaciones pertinentes.

De igual forma van incluidos los resultados de los estudios hidrolégicos e
hidraulicos previos, realizados por los consultores de estos estudios, que permitian
conocer el caudal de disefio equivalente al periodo de retorno seleccionado, los
niveles maximos de agua, las velocidades de flujo, las pendientes medias, y el

régimen hidraulico encontrado.

Una vez recopilada se procedio a su andlisis, teniendo en cuenta que esta es de

vital importancia para el calculo de la socavacién general.

4.2.1. Topografia

El equipo topografico contempld, para el disefio de los puentes sobre los rios
Pamplonita y Guarumito y los analisis que ellos conlleven, levantar una topografia
especial que cubriera una longitud de 1 kilometro de rio y un ancho de 100 m a
lado y lado del eje principal. Como resultado de esto se obtuvieron secciones
transversales del cauce de los rios cada 20 metros, definiendo en cada una de

ellas los bordes del rio, los niveles del agua y la cota de maxima profundidad.

4.2.2. Geologia Local

Los rasgos geologicos mas importantes del corredor vial se describen a partir de

observaciones realizadas en ocho estaciones distribuidas a lo largo de este. Tres
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de ellas fueron ubicadas a orillas de los mencionados rios, por lo que seran estas

las que se tomaran de referencia.

La estacion N.4 esta localizada en la abscisa KO0+615, ribera occidental del rio
Pamplonita y por tanto sitio proyectado de ponteadero. En ella se observa la
extensa erosion ocasionada en la margen externa del meandro, la cual expone
cortes geoldgicos de hasta un metro de profundidad que muestran depdsitos lodo

gravosos de desborde de canal.

Mas adelante, en la ribera oriental del mismo rio (Pamplonita), se ubica la estacion
N.5, en la abscisa KO0O+660. Aqui, los procesos erosivos son menos intensos por
lo cual el borde del canal esta menos excavado, formando una pendiente mas
moderada hacia el cauce. El terreno es predominantemente lodoso debido a la
intensa precipitacion, la cual a su vez provoca el flujo hipodérmico en el suelo
presente, fendmeno que se ve mas acentuado en la medida que estos sean mas

arenosos.

Finalmente se tiene la estacion N.8, localizada en la orilla occidental del rio
Guarumito sobre el trazo del proyecto vial en lo que seria el sitio de ponteadero;
Este rio es una corriente fluvial que, en este tramo, sirve para delimitar la frontera
entre Colombia y Venezuela. En la orilla estudiada, se siguen observando los
mismos fendmenos erosivos anteriormente mencionados, agregandole en este
caso la aparicion de una amplia zona de roca expuesta, debida a la misma forma
escarpada de ella. Estas rocas son principalmente areno arcillosas de color

marrén con estados de consistencia medios.

4.2.3. Aspectos Hidrologicos e Hidraulicos

En la zona del proyecto se hacen presente seis corrientes de agua, las cuales
atraviesan el corredor vial proyectado en diferentes puntos. Dos de ellas son rios,

Pamplonita y Guarumito, y cuatro son quebradas, siendo ellas los Cafios Negro,
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Grande, Bocaji y Guarumito. Son corrientes que se caracterizan por ser
medéndricas y de curso lento, y por tanto de baja capacidad de arrastre.

El rio Pamplonita es la corriente mas importante, por la amplitud de su area de
drenaje. El caudal proyectado para él, con un periodo de retorno de 100 afios es
de 737.5 m®/s, mientras que la cota del nivel del agua en la seccién prevista para
el cruce con la via es de 76 metros sobre el nivel del mar. La pendiente hidraulica
oscila entre 0.000510 y 0.005001 m/m, la velocidad media del flujo varia entre 1.4
y 3.20 m/s, la profundidad media se presenta entre 3.1 y 4.8 metros, en tanto que
el numero de Froude oscila entre 0.27 y 0.72, caracterizandose por ser de régimen
subcritico.

El rio Guarumito, por su parte, es una corriente de menores dimensiones que las
del Pamplonita; el caudal calculado para €l a través del modelo lluvia escorrentia
para un periodo de retorno de 100 afios fue de 302.76 m®/s, la cota de inundacion
adoptada para el sitio de cruce con la via es de 73.5 m, la pendiente hidraulica
oscila entre 0.000563 y 0.023256 m/m, la velocidad media del flujo fluctia entre
1.37 y 2.86 m/s, la profundidad media se presenta entre 3.2 y 5.3 metros, en tanto
que el numero de Froude oscila entre 0.25 y 0.70, caracterizandose también por

ser de régimen subcritico.

Es importante resaltar que en la zona del proyecto, las inundaciones del rio
Guarumito se dirigen hacia el lado venezolano, debido a la altura y pendiente de la
margen izquierda (lado colombiano) que le impiden hacerlo en este costado. Por lo
tanto las Unicas inundaciones que afectaran el corredor son las generadas por las

aguas del Rio Pamplonita.
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4.3.APLICACION DE LAS TEORIAS DE SOCAVACION

Los analisis de socavacion general y local en estribos fueron realizados utilizando
los métodos que mas se ajustaran a la situacion en estudio. Fue asi como para la
socavacion general se decidi6 utilizar el método de Lischtvan-Levediev, mientras
que para la socavacion local en estribos se utilizo la metodologia planteada por

Artamonov.

Es importante aclarar que para este ultimo caso (socavacion local) el consultor solo
plantea el método, subrayandolo como el mas opcionado en el caso de requerirse un

disefio particular.

4.3.1. Socavacién General

Para calcular la socavacion general se utilizd6 el método de Lischtvan-Levediev,
adaptado por el mejicano Maza en 1967 y descrito por Isabel Flérez en 1981 en su
texto de Socavacion, utilizado por esta consultoria con buenos resultados en varios

proyectos. El método basicamente se utiliza de la siguiente forma:

Inicialmente, se establece si se trata de un cauce definido o no; segun el autor, un
cauce definido es aquel que cuenta con una seccion claramente definida, sin o con
muy pocas islas; mientras que uno indefinido es aquel en que el rio, incluso en
verano, circula por varios canales. Para el caso en estudio, los cauces se clasifican

como definidos, pues sus riberas se muestran claramente identificables.

Seguidamente, se efectla una seleccion del tipo de suelo dependiendo de la textura
del material de fondo. Béasicamente se clasifican distinguiéndolos entre suelos
cohesivos, como limos y arcillas o suelos no cohesivos, como gravas y arenas. En
este sector se adopto una granulometria entre 0.10 y 0.50 mm, correspondiente a
suelos no cohesivos. Adicionalmente se sabe que los cauces estan discurriendo
sobre lechos de matriz areno-arcillosa por lo que puede preverse desde un principio

socavaciones elevadas por encima de tres metros.

163



Luego, se establecié una clasificacion de acuerdo a la distribucion del material de
base. Si es homogéneo en profundidad se trata en forma diferente de los suelos

heterogéneos, que presentan capas diversas.

Finalmente, y basandonos en la seccion transversal, el caudal de disefio, la lamina
que le corresponde, la granulometria del material y la distribucion mencionada, se

procede a hacer los calculos correspondientes.
Se aplican las siguientes formulas en unidades métricas:

Se define la velocidad media real del agua=  Vr
Se define la velocidad a la cual se detiene la socavacion.

Se supone un caudal unitario constante por unidad de ancho (AB) = AQ

AQ = V*AA = AB * SY2y, 5B In; (Ec:1)
haciendo  S%%/n = o (Ec.2)
AQ = o' *Yn > /n (Ec.3)

La profundidad de una franja de ancho = AB después de producida la socavacion es
Hs.

Figura 0.29. Esquema de la Socavacion General

Socavacion= Hs - D

FUENTE: Elaboracién propia.
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Si Hs = Y, + Socavacion; resulta

AQ = Vi*AA = Vi*HAA (Ec.4)
Igualando:

V, = o' *Yy ™ | Hs (Ec.5)

En la ecuacion anterior puede verse que al aumentar la erosion, Hs, disminuye la
velocidad real del agua. El proceso erosivo se detiene cuando se alcanza la

velocidad de equilibrio Ve.

Conocida la profundidad normal Y, y V,, falta determinar o, para obtener Hs. Se

determina reemplazando el caudal de disefio Qq en las formulas anteriores asi:
Qq = Be*Cc *SY2Y 2 n (Ec.6)
Donde:

Ym : Altura promedio del agua en la seccion, obtenida de dividir el area de la

seccion por el ancho, B.

Cc : Coeficiente de contraccién, obtenido de las tablas de los autores, funcion
de la velocidad media del rio y de la longitud libre entre pilas o entre estribos,

si no hay pilas.

Be : Ancho efectivo del rio (descontando las pilas) y aplicando una proyeccion
sobre un eje paralelo al eje de la via.

Por lo tanto,

o = Qd/ (Be*cc *Ym >3) (EC.?)
Ahora se calcula Ve que es la velocidad que inicia el arrastre de sedimentos:
Existe una férmula para cada tipo de suelo. Para cauces definidos y suelos no

cohesivos, que es el caso del estudio se tiene:
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Ve = 0.68 B (ds )% Hs*; (Ec.8)
Donde:
Dso : Diametro medio del sedimento de fondo

B : Coeficiente en funcion de la probabilidad de ocurrencia P y de la Creciente
de disefio Qd. En nuestro caso es igual a 1, debido a que el caudal de disefio

es el correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.

Igualando las ecuaciones 8 y 5 se obtiene:

Hs = (o'*Y,%°/[0.68y B (d)*** ) (Ec.9)

El valor 1/(1+x) depende de ys (peso especifico del sedimento) y es diferente en
suelos cohesivos y no cohesivos. Para d(mm) de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 y 20 mm, 1/(1+x)
es respectivamente 0.7, 0.71, 0.71, 0.735, 0.75 y 0.76.

Si el agua transporta material en suspension en cantidad apreciables, como es el
caso de cuencas en proceso de deforestacion el valor de Hs debe dividirse por un

factor v , que depende del peso especifico del agua en suspension.

Para un yw (gr/cm® mezcla) = 1,05-1,10-1,15-1,20-1,25-1,30-1,35-1,40

Y €es respectivamente = 1,06-1,13-1,20-1,27-1,34-1,42-1,50-1,60

El valor de la socavacion que se debe adoptar es el obtenido a partir de los
caudales generados por la precipitacion media efectiva correspondiente a un periodo
de retorno de 100 afios y un = 1.
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En la Tabla 4.2 se muestran los resultados para cada punto donde se realizaron los
calculos. En general, las socavaciones calculadas se encuentran entre 4 y 5 metros,
siendo estas muy significativas. Por ello se han calculado en diferentes sitios con las
granulometrias correspondientes a ese sitio y a diferentes profundidades. Los suelos
encontrados hasta 4 metros de profundidad son arenas limosas 0 gravosas

altamente susceptibles a la socavacion.

Tabla 0.18. Parametros del Calculo de la Socavacion General
Estacion Nombre Qmax S Dso B Vmanning R Vmedia
Absc. # Vinculos [m3/s] Pend. [m] [m/s] [m/s] [m] [m/s]

Cafio Negro -
KO+590 | 1 | Puente 732.05 | 0.0038 | 0.00048 | 110 2.26 1.660 4.44
Rio Pamplonita

Cafio Negro -
KO0+590 | 2 | Puente 732.05 | 0.0038 A 0.00028 @110 2.34 1.660 4.44
Rio Pamplonita

Puente Rio
K0+670 1 Pampilonita - 732.05 | 0.0038 | 0.00010 | 110 2.06 1.460 4.44

Seccién 8. Fondo

Puente Rio
K0+670 | 2 Pamplonita - 732.05 | 0.0038 @ 0.00035 110 1.90 1.460 4.44

Seccion 8. Fondo

Puente Rio
KO+710 1 Pamplonita - 732.05 | 0.0038 | 0.00016 110 2.07 1.460 4.44
Estribo Derecho

Puente Rio
KO+710 | 2 Pampilonita - 732.05 | 0.0038  0.00039 110 1.95 1.460 4.44

Estribo Derecho

Rio
K5+650 1 _ 302.76 | 0.0014 | 0.00035 75 1.64 2.016 1.90
Guarumito

FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 0.19. Resultados de la Socavacién General

Estacion Nombre n Hs D Socavacion [m] Socavacion
Absc. # Vinculos [m] [m] Soc=Hs-D Adoptada [m]

Cafo Negro -
KO+590 | 1 | Puente 0.030 | 4.33 1.50 2.83 4.00

Rio Pamplonita

Cafno Negro -
KO+590 | 2 | Puente 0.029 & 4.98 1.50 3.48 4.00

Rio Pamplonita

Puente Rio
K0+670 1 Pampilonita - 0.029 6.15 1.50 4.65 5.50

Seccion 8. Fondo

Puente Rio
KO+670 | 2 | Pamplonita - 0.032 | 4.47 1.50 2.97 5.00

Seccion 8. Fondo

Puente Rio
KO+710 | 1 | Pamplonita - 0.029 | 5.60 1.50 4.10 5.00
Estribo Derecho

Puente Rio
K0+710 | 2 Pamplonita - 0.031 @ 4.46 1.50 2.96 5.00

Estribo Derecho

Rio
K5+650 1 ) 0.031 4.88 2.13 2.75 3.50
Guarumito

FUENTE: Elaboracién propia.

En el rio Pamplonita se recomienda usar como valor minimo 5 m y en el caso de
cimentaciones de muros y estribos se recomienda usar el valor calculado mas 1 m.
Este factor puede reducirse si se encuentra roca de cimentacion en perfecto estado

y es de buena dureza certificada mediante perforaciones y pruebas de resistencia.
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Para la cimentacion de los puentes, se recomienda principalmente evitar al maximo
instalar pilas o estribos dentro del lecho, de esa forma se evitan muchos costos de

mantenimiento y se asegura la vida prolongada de la cimentacion.

4.3.2. Socavacioén Local en Estribos

Se presenta un método para el célculo de la socavacion local en estribos en el caso

de requerirse un disefio particular. (No hay puentes con pilas intermedias).

Los métodos analizados fueron: El de Artamonov, el de Laursen, y el de Liu y Gill.
Se analiz6 la conveniencia de utilizar métodos como los de Larras, Maza y Alvarez,

Carstens, Breusers, Neil, y Coleman.

Por su simplicidad y por ser muy completo se seleccioné el método de Artamonov, el

cual se aplica en la siguiente forma:

Yst = Pq Po Pk Yn

Donde:
Profundidad de socavacion al pie del estribo = Yst.
Profundidad normal (Manning) = Yh.
Coeficiente Adimensional = Pq
Coeficiente de Angulo de incidencia = Py
Coeficiente del talud del estribo = Px

Para cada uno de los mencionados coeficientes se tienen las siguientes tablas, en

las cuales se encuentran sus valores dependiendo de diferentes parametros:
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Tabla 0.20. Tabla de Coeficientes para Pk

Talud K Px
0.00 1.00
0.50 0.91
1.00 0.85
1.50 0.83
2.00 0.61
3.00 0.50

Tabla 0.21. Tabla de coeficientes para el angulo ©, Pg

Talud © Pe
30.00 0.84
60.00 0.94
90.00 1.00

120.00 1.07
150.00 1.188
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Tabla 0.22. Tabla de Coeficiente Pq en funcién de Qo/Qd

Qo /Qq Pq
0.00 0.00
0.10 2.00
0.20 2.65
0.30 3.22
0.40 3.45
0.50 3.67
0.60 3.87
0.70 4.06
0.80 4.20

Para la Tabla 4.5, las convenciones son las siguientes:

Qo : Caudal teéricamente interceptado por el estribo. Si los estribos son
diferentes el caudal interceptado se debe calcular independientemente para

cada caudal y la socavacion sera igualmente diferente.

Qd : Caudal total de disefio.

Ver la Figura 4.2, en la cual se explican los detalles.
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Figura 0.30. Esquema de Definicion del Método de Artamonov

Talud =0
k=20

ESQUEMA DE DEFINICION.
METODO DE ARTAMONOV

FUENTE: Elaboracién propia.
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5. RESULTADOS Y MEMORIAS DE CALCULO

5.1. RESULTADOS

El Estudio de Hidrologia, Hidraulica y Socavacion estuvo encaminado a identificar y
cuantificar los diversos parametros hidrolégicos y climaticos que permitieran
calcular los caudales maximos instantaneos tedéricos de las corrientes de agua que
atraviesan la via objeto de los estudios, y seguidamente proceder al disefio y
dimensionamiento de las obras hidraulicas que permitieran el manejo y control de

la escorrentia superficial.

Fue asi como se dio inicio al estudio realizando el analisis climético del corredor
vial, en el cual se evidenci6 la alta pluviosidad de la zona, registrandose una
precipitacion total anual que asciende a los 2433 mm, y una precipitacion media
mensual que varia entre 114.5 y 351.7 mm. La precipitacion méaxima en 24 horas
fluctia entre 100 y 330 mm, en tanto que el numero de dias con lluvia en el mes

oscilan entre 4 y 17 dias.

La distribucion de la precipitacibn media mensual multianual, evidencio el
comportamiento bimodal de la cuenca, en el cual se marca la ocurrencia de valores
maximos durante los meses de abril y octubre, y de valores minimos durante los

meses de febrero y junio.

Siguiendo con el andlisis se pudo confirmar que la temperatura mensual
multianual presenta variaciones que se ajustan a las caracteristicas de altitud y a
la distribucion de temperatura de la region en estudio. En general, el
comportamiento de la temperatura se presenta asi: de Enero a Mayo la
temperatura media aumenta, en Junio disminuye un poco, en Julio, Agosto y
Septiembre vuelve a aumentar hasta alcanzar los niveles mas altos del afio, para

finalmente disminuir entre los meses de Octubre y Diciembre
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Los mayores valores de temperatura se registran en los meses de agosto y
Septiembre llegando a los 39.8°C, mientras que los valores minimos ocurren entre
Diciembre y Enero con valores de 10.4°C y 14°C respectivamente. En resumen, la

zona del proyecto presenta una temperatura media de 27.5°C.

Adicionalmente, y para hacer de este analisis climéatico un andlisis integral, se
incluyeron parametros como la humedad relativa, que registro valores superiores
al 80 %, la evaporacion total mensual con magnitudes que variaron entre 93 y 151
mm, el brillo solar cuyo valor total anual ascendié a 1874.8 horas y por ultimo, la

nubosidad media mensual que varié entre 5y 6 octas.

Una vez superada esta etapa, los estudios se concentraron en calcular el caudal
maximo instantaneo de disefio, fundamentandose en la utilizacion de dos
herramientas principales: el estudio estadistico de registros periodicos, idéneos y
suficientes de caudales efectivamente ocurridos, medidos y registrados en una
estacion de aforos creada en afios anteriores, debidamente calibrada y apta para
ese fin; y la utilizacidon de un Modelo Lluvia Escorrentia, por medio del cual se
obtienen los caudales maximos en el sitio de la interseccion vial con la corriente, a

partir de la escorrentia directa calculada para el periodo deseado de disefio.

En esta ultima opcion, los métodos difirieron segun el area y las condiciones de las
cuencas. Para las cuencas pequefias, menores de 1 km? o hasta un maximo de 2
km?, se utilizd el método Racional; mientras que, para las mayores el método

empleado fue el del Hidrograma Unitario de Snyder.

Teniendo en cuenta lo anterior, para un periodo de retorno de 100 afios, se
esperan caudales maximos iguales a 737.5 m®s en el rio Pamplonita y 302.76
m®/s en el rio Guarumito, mientras que para un periodo de retorno de 50 afios, los
caudales maximos esperados son de: 58.48 m*/s en el Cafio Negro, 26.24 m®/s en

el Cafio Grande, 12.45 m*/s en el Cafio Bocaji y 5.4 m®/s en el Cafio Guarumito.

Con los caudales de disefio ya calculados, se elaboré un modelo de crecientes a

través del cual se caracterizaron las corrientes de agua mayores, obteniéndose asi
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un perfil longitudinal de flujo y sus respectivas cotas de inundacion. Los resultados
arrojados para cada una de las corrientes fueron los siguientes:

El rio Pamplonita fue modelado con un caudal 737.5 m%/s, que fue el proyectado
para un periodo de retorno de 100 afios. La cota del nivel del agua en la seccion
prevista para el cruce con la via es de 76 metros sobre el nivel del mar. La
pendiente hidraulica oscila entre 0.000510 y 0.005001 m/m, la velocidad media del
flujo varia entre 1.4 y 3.20 m/s, la profundidad media se presenta entre 3.1y 4.8
metros, en tanto que el numero de Froude oscila entre 0.27 y 0.72,

caracterizandose por ser de régimen subcritico.

El rio Guarumito, por su parte, es una corriente de menores dimensiones que las
del Pamplonita; el caudal calculado para €l a través del modelo lluvia escorrentia
para un periodo de retorno de 100 afios fue de 302.76 m®/s, la cota de inundacion
adoptada para el sitio de cruce con la via es de 73.5 m, la pendiente hidraulica
oscila entre 0.000563 y 0.023256 m/m, la velocidad media del flujo fluctda entre
1.37 y 2.86 m/s, la profundidad media se presenta entre 3.2 y 5.3 metros, en tanto
qgue el niumero de Froude oscila entre 0.25 y 0.70, caracterizandose también por

ser de régimen subcritico.

Por otro lado, el disefio hidraulico de las obras menores que permitiran el
adecuado drenaje del corredor vial se enfocO hacia la caracterizacién geométrica

de las alcantarillas y cunetas.

En el caso de las alcantarillas, su labor principal sera drenar toda el agua
acumulada en la planicie inundable, sirviendo como vasos comunicantes entre
ambas caras del terraplén, dadas las frecuentes inundaciones durante los ciclos
de invierno. Sus areas de drenaje especificas no fueron posibles de definir por la
carencia de planos topograficos a escalas con suficiente detalle, por lo que para
su disefo se decidio utilizar alcantarillas de cajon de 2 x 2 que permitiran no solo

el mantenimiento adecuado, sino también el drenaje eficiente de estas aguas.
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En efecto, la mayor cantidad de agua por drenar sera la originada por el caudal
desbordado del rio Pamplonita, equivalente a 357 m®s. Suponiendo que el
terraplen vial actua como embalse y teniendo en cuenta que se pretende dotar a la
via de un drenaje adecuado cada 100 metros, se concluye que la capacidad de

drenaje de cada estructura debe ser como minimo de 6.22 m3/seq .

Para el caso de las cunetas, estas seran localizadas sobre el lado de la via en que
existia corte del terreno, con el fin de recoger el agua de los taludes cortados y la
propia escorrentia superficial de las calzadas, y asi evacuarla a las corrientes de

agua o a cajas de inicio de las alcantarillas disefiadas.

Desde el punto de vista practico constructivo, para todos los casos se definié una
seccion de cuneta revestida en concreto, la cual est4 en capacidad de transportar

adecuadamente los caudales maximos aferentes hallados.

Finalmente, para calcular la socavacion general se utilizé el método de Lischtvan-
Levediev, adaptado por el mejicano Maza en 1967 y descrito por Isabel Flérez en
1981 en su texto de Socavacion, utilizado por esta consultoria con buenos resultados

en varios proyectos.

En general, las socavaciones calculadas se encuentran entre 4 y 5 metros, siendo
estas muy significativas. Por ello se han calculado en diferentes sitios con las
granulometrias correspondientes a ese sitio y a diferentes profundidades. Los suelos
encontrados hasta 4 metros de profundidad son arenas limosas o gravosas

altamente susceptibles a la socavacion.

En el rio Pamplonita se recomienda usar como valor minimo 5 m y en el caso de

cimentaciones de muros y estribos se recomienda usar el valor calculado mas 1 m.

5.2. MEMORIAS DE CALCULO

Se presenta aparte a este informe un CD en el que se presentan los archivos

magnéticos del mismo, asi como las memorias de calculo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

El comportamiento de las lluvias en el sector del proyecto revelan un patron
climatico bimodal que se ve evidenciado en la ocurrencia de dos periodos lluviosos
y dos secos bien definidos con valores maximos durante los meses de abril y

octubre, y minimos durante los meses de febrero y junio.

La precipitacion maxima en 24 horas crece desde el sur en la estacion Agua
Blanca hasta el norte en la estacion Puerto Santander, en donde alcanza sus

valores maximos, a una altitud de 50 m.s.n.m.

La mayor frecuencia de dias con precipitacion se registra en los meses de abril y
octubre, con valores relativamente mayores a los que se presentan alrededor de

toda la subcuenca.

La temperatura mensual multianual presenta valores maximos en los meses de
Agosto y Septiembre, y minimas en Febrero y Marzo. Comportamiento similar
tiene la evaporacion. Con la humedad relativa, como es de esperarse, ocurre todo
lo contrario, los valores maximos se presentan en Abril, mientras que los minimos

lo hacen en Agosto.

Los caudales registrados del rio Pamplonita en la estacion Aguas Claras,
presentan un comportamiento similar al obtenido en los demas parametros, con
valores maximos en los meses de abril y noviembre y minimos en los meses de
Enero y Agosto. El caudal maximo registrado corresponde a un periodo de retorno

de 67 anos.

Las suposiciones planteadas para construir el hidrograma unitario del rio

Pamplonita correspondieron con los registros histéricos de caudales maximos que
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se tenian para dicha corriente, por tanto, las suposiciones que se habian hecho de

manera analoga para el rio Guarumito, son ciertas.

6.2. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDRAULICO

Tras analizar la dinamica del rio Pamplonita, salta a la vista la reduccién en el
ancho de su cauce. Esta reduccion, que segun los analisis realizados, es de 155
metros en aproximadamente 40 afos, se debe a varios factores: el avance de la
cobertura vegetal, la desaparicién del brazo o divisién de flujo existente en las
primeras épocas analizadas, la sedimentacibn que ocasiono ese cambio, la
socavacion que hace mas profundo el lecho pudiendo albergar mas caudal con
una seccion mas pequefia, factores climaticos, etc. Para entrar a definir con
exactitud estos factores se deberia realizar un estudio detallado de cambio
climatico sobre esta regién, ademas de averiguar los cambios sucedidos en los

usos del suelo de la zona de analisis.

En este mismo analisis también se observd el movimiento que presenta el cauce
del rio Pamplonita hacia el occidente, movimiento que es, segun el resultado del
estudio realizado, de aproximadamente 80 metros, es decir el ancho actual de su

cauce.

En el analisis de la dindmica fluvial del rio Guarumito se observo que su lecho
activo muestra mucha estabilidad, sobre todo en los ultimos afios, pues al
observar las comparaciones hechas entre los afios 1978 y 1996 los cambios son
practicamente imperceptibles. Incluso, la aparicion de pocos meandros
abandonados a lo largo de su cauce, es un hecho mas que confirma este

comportamiento.

El sitio seleccionado para ponteadero del rio Guarumito, que se encuentra
comprendido entre los sectores La Libertad y Las Acacias, se caracteriza por ser
un tramo recto en donde el ancho del cauce ha sido de muy poca variabilidad a lo

largo del periodo, y en donde la erosion no tiene una presencia tan marcada. Sin
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embargo, es importante mencionar que aguas arriba de este sitio, se localiza la
zona de mayor movimiento del cauce, por lo que se recomienda tener presente las

consideraciones antes hechas para el rio Pamplonita.

La deforestacion de las cuencas de los rios Grita, Guarumito y las quebradas La
China y Guarumito, ha contribuido de manera sustancial en los procesos de
erosion, transporte y colmatacion que afectan el lecho activo del rio Guarumito,
debido especialmente a las fuertes descargas de caracter fluviotorrencial que
ocasionalmente se producen en los lechos de los rios y quebradas mencionadas,
disminuyendo la capacidad de evacuacion de los sedimentos en el lecho activo
durante las épocas de creciente, causando seguramente algunos

desbordamientos e inundaciones durante inviernos prolongados.

Observando el modelo HEC RAS con caudales incrementales, se concluye que el
rio Pamplonita inicia su desborde con caudales entre 200 y 290 m3/seg, que
corresponden segun la época de la creciente a caudales entre 4 y 10 afios de
periodo de retorno. Es de esperar que para valores menores los flujos entre el

Cario Negro y el rio Pamplonita, se separen.

De la modelacién realizada al rio Guarumito, a través de la herramienta
informatica HEC - RAS, se pudo comprobar que su desborde se presenta hacia su

margen oriental, por lo que no se veria afectada la interconexion vial.

En general los cauces presentan un régimen hidraulico subcritico, es decir de flujo
tranquilo, para la simulacién con el modelo Hec-Ras, considerando en esta etapa

un tipo de flujo permanente y no uniforme.

La mayor cantidad de agua por drenar se encuentra en la planicie inundable
comprendida entre los rios Guarumito y Pamplonita, la cual junto con los cafios
debe absorber el caudal desbordado de 357 m3/seg equivalentes a la diferencia
entre el caudal maximo de la cuenca del rio Pamplonita y el contenido por el

cauce.
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Para el corredor vial proyectado, la consultoria de estos estudios, basada en la
geometria del trazado y en un analisis critico y detallado de la informacion
obtenida en las diferentes visitas de campo, y de los estudios geoldgicos e
hidrolégicos, concluye que no es necesario construir drenes, ni en los sitios de

corte del terreno, ni debajo de las cunetas previamente mencionadas.

6.3. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE SOCAVACION

En general, las socavaciones calculadas se consideran muy significativas. Por ello
se han calculado en diferentes sitios con las granulometrias correspondientes a ese
sitio y a diferentes profundidades. Los suelos encontrados hasta 4 metros de

profundidad son arenas limosas o0 gravosas altamente susceptibles a la socavacion.

6.4.RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta que el andlisis multiemporal sobre el rio Pamplonita
nos muestra que, en esta zona, el cauce del rio tiende a desplazarse hacia la
izquierda (Occidente), por lo que se hace necesario realizar obras de proteccion

de laderas.

Es recomendable que, una vez este el disefio preliminar del puente sobre el rio
Guarumito, se haga un canal o solera de acceso al rio, que sirva de transicién en
periodos de creciente, y haga que el ancho se reduzca de 80 a 70 a 60 hasta que
pase bajo el puente.

En el rio Pamplonita se recomienda usar como valor minimo 5 m y en el caso de
cimentaciones de muros y estribos se recomienda usar el valor calculado mas 1 m.
Este factor puede reducirse si se encuentra roca de cimentacion en perfecto estado

y es de buena dureza certificada mediante perforaciones y pruebas de resistencia.
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Para la cimentacion de los puentes, se recomienda principalmente evitar al maximo
instalar pilas o estribos dentro del lecho, de esa forma se evitan muchos costos de

mantenimiento y se asegura la vida prolongada de la cimentacion.
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