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Introduccion

El analisis del comportamiento hidraulico de los cuerpos hidricos es uno de los grandes
retos que en la actualidad enfrenta la ingenieria Civil, ya que se evidencia en la construccion de
viviendas en zonas de alto riesgo de inundacidn especialmente en época invernal, colocando en
riesgo la vida e integridad de las personas que habitan en dichos sitios. Observando esta situacion
en mayor medida en paises Latino américos en donde las condiciones de vida, decisiones

politicas y administrativas no han permitido llevar a cabo una adecuada organizacion territorial.

Ante esta situacion se ha dinamizado el estudio de la hidraulica e hidrologia como areas del
conocimiento que contribuyen a estimar y cuantificar la cantidad de agua lluvias que puedan
ocasionar dafios irreversibles en las comunidades y a su vez disefiar las estructuras en concreto u
otros materiales que permitan controlar de manera segura las aguas lluvias hasta un determinado
punto de vertimientos ya sean rios o quebradas de manera controlada sin perjudicar el area de

disposicién final.

Segun lo anterior en esta monografia se analizaran los temas concernientes con el &mbito
de modelaciones hidraulicas a nivel Latinoamericano, estudiando los distintos casos de
modelacion de canales hidraulicos naturales y artificiales para el control de inundaciones por

medio de la modelacion dada por distintos programas hidraulicos.
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De igual modo la inundacion de vias es otro aspecto que se observa muy a menudo, debido
a que en el proceso de disefio no se contempla la via como un canal abierto, por ello no se tiene
en cuenta la construccién de obras de drenaje o de evacuacion perjudicando la vida dtil de los

pavimentos proyectados.

Por ello se estudiara u analizara en el desarrollo de esta monografia, los métodos
hidrolégicos dados en el manual de drenaje del INVIAS para estimar los caudales que permitan
disefiar las secciones hidraulicas 6ptimas de obras de drenaje tales como cunetas, alcantarillas y
box-coulvert que permitan destinar de manera adecuada las aguas lluvias a los diferentes cuerpos
hidricos, conservando la estructura del pavimento, evitando fendmenos de segregacion de
materiales de sub-base y base que puedan afectar la estabilidad de las carpetas de rodadura

asfalticas o rigidas.



Capitulo 1. Generalidades de la hidraulica e hidrologia

El comportamiento hidraulico de los cauces naturales ha sido uno de los grandes retos que
ha afrontado la ingenieria hidraulica pues los calculos para comprender su comportamiento
derivan de métodos estadisticos y matematicos basados previamente en datos hidrol6gicos que
abarcan distintas variables como temperatura, vientos, clima, topografia de la region, y variables
estadisticas de distintas caracteristicas de la region las cuales no pueden ser rigidas, dejando

algunas decisiones a criterio del ingeniero. (Bateman, 2007)

Para comprender de una mejor manera el comportamiento hidroldgico de los afluentes
hidricos se debe empezar por comprender el ciclo hidroldgico que es el proceso de las diversas
manifestaciones que tiene el agua, los cuales se basan en la infiltracidn, evaporacion,
transpiracion, escurrimiento, transporte de sedimentos, el cual es importante para la existencia,
debido a que el hombre quiere tener el control de su alrededor, ha observado con atencion el
proceso que realiza el agua, este liquido tan preciado se encuentra en cuencas, rios, lagos y

superficie terrenal. (Bateman, 2007)

Segln Bateman (2007), en el proceso del estudio del agua y su comportamiento el hombre
se ha encontrado con el problema que mayormente se presenta en la hidrologia, que es la
cuantificacion de la cantidad de agua, y para ello recurre a la construccion, ubicacion y analisis
de estaciones hidrométricas en diferentes lugares que cuenten con los distintos parametros de
accesibilidad, suficiencias, estabilidad, permanencia y precipitacion, siendo estas un insumo de

rasgos de la hidrologia bésica y aplicada.



Al analizar dicha informacidn se plantean diferentes métodos hidroldgicos con los cuales
pueden calcular el principal parametro de estudio de la hidrologia que es la intensidad de la

precipitacion de una determinada area, los cuales se calculan de acuerdo a las siguientes técnicas:

1.1 Técnicas de anlisis de los registros de lluvias

Para el respectivo analisis de la precipitacion pluvial se deben realizar diferentes lecturas
acumuladas en intervalos 6,12 u 24 horas. La medicion mas frecuente se realiza por medio de
estaciones climatoldgicas, dichas mediciones deben contemplar como pardmetros esenciales la
precipitacion y el tiempo en que se desarrollan. El célculo de la intensidad de la precipitacién se

realiza por medio de los siguientes métodos estadisticos:

1.1.1 Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno. Las curvas intensidad-duracion-
periodo de retorno se obtienen a traves de métodos probabilisticos o regresiones lineales.
Teniendo como base el periodo de retorno de los datos, el cual se define como el intervalo
promedio de tiempo dentro del cual un evento de magnitud dada “x” puede ser igualado o

excedido por lo menos una vez en promedio. (Brefia, 2006)

1.2 Técnicas de registros discretos puntuales

Los datos obtenidos se dan con base a estaciones pluviométricas y sus respectivas lecturas

se toman en un intervalo de 6 horas, cada 12 horas 0 24 horas.



1.2.1 Poligonos de Thiessen. Por medio de este método se calcula la precipitacion media

en una cuenca hidrolégica, con base a la siguiente ecuacion:

n

h,=— S'(h

c =1

o Ai)

Figura 1. Ecuacion de Poligonos de Thiessen. Brefia (2006).

Segun Brefia (2006), en la que hp es la precipitacion media; Ac es el valor del area de la
cuenca; hpi es el valor de la precipitacion puntual que se presenta en la i-ésima estacion; y Ai es

el area de influencia de la estacion i, definida a partir de los poligonos de Thiessen. (p.47)

1.2.2 Método de las Isoyectas. Este método consiste en trazar lineas que conectan puntos
con una misma altura de precipitacion, conocidas como isoyectas. Evaluandose con la siguiente

expresion:

1 n
h, = E(hpi A;)

c =1
Figura 2. Ecuacién de Método de las Isoyectas. Brefia (2006)
En que hp es la precipitacion media; Ac es el area de la cuenca; hpi es la altura de

precipitacion promedio entre las dos isoyetas adyacentes de analisis; y Ai es el area comprendida

entre dos isoyetas consecutivas. (Brefia, 2006)



Existen mé&s métodos con los cuales estimar la precipitacion, pero los anteriormente descritos
son los que mayormente se utilizan para este céalculo de acuerdo a la cuenca hidrografica en

estudio.

1.3 Modelos de lluvias

Al no contar con medidas directas de caudales en las diferentes hoyas hidrogréaficas, se debe
recurrir a modelos de lluvia-escorrentia, en el que se calcula el caudal maximo instantaneo por

medio de datos historicos de una determinada cuenca. (INVIAS, 2009)

*En este método no se considera el tiempo h

s[5 un calculo de regimen permanente, caulculandose un caudal constante obtenida de una precipitacién
constante

METODO *Solo sirve para la estimacién de caudales de cuencas pequeiias (areas maximas de 2.5 Km?, con

RACIONAL precipitaciones cortas y homogeneas

J

\‘

»Cuencas pequefias con precipitaciones cortas y homogeneas registradas en bases meteorologicaso
pluviométricas.

+Se basa principalmente en cacteristicas fisicas de la cuenca como: (supercicie pendiente media, longitud del
cause)

HIDROGRAMAS 83 hidrograma se esquemetiza como un triangulo donde se establece el caudal punta (Qp) y el el tiempo
SINTETICOS punta (tp)

J/

» Se debe tener datos de bases meteorologicos o plubiometricas
s el hidrograma de escorrentia directa que se producira a la salida de la cuenca si sobre ella se producjera
una preciptacion neta unidad

L1IB@E it #La precipitacion debe producirse con una instencidad constante a lo largo del periodo considerado y
UNITARIO repartirse en toda la superficie de la cuenca

+Es el hidrograma que se generaria si se produjera una precipitacion unidad durante un tiempo ilimitado (se
deben tener datos puluviometricos o meteorologicos )

«Si se dispone del Hidrograma Unitario de una cuenca, se puede construir el hidrogrma que se produjera si
HIDROGRAMAS lloviera 1 mm indefinidamente

ENS *Por medio de este se puede obtener la intencidad de precipitacion

Figura 3. Métodos hidrolégicos calculo de caudales. Autores del proyecto.



Tabla 1

Ventajas y desventajas de los Métodos hidroldgicos para el calculo de caudales

METODOS DE DISENO PARA DECISION DE DISENO

EL CALCULO DE CAUDALES

VENTAJAS DESVENTAJAS

Método Racional

Es un método practico pues el calculo
de caudales se encuentra en base a
coeficientes de escorrentias dados en
tablas dependiendo el tipo de terreno de
la cuenca, la precipitacion es constante
y puede ser consultada en las bases de
datos del IDEAM vy el area de la cuenca
puede ser medida por medio de
softwares de georreferenciacion satelital
como Google Earth.

El método solo es valido
para areas de 2,5
kilometros cuadrados
segun lo Indicado en el
Manual de Drenajes del
INVIAS.

Para el Célculo de caudales de
estructuras hidraulicas como cunetas
o alcantarillas es un método que se
puede emplear y es recomendado por
el INVIAS ara su aplicacion, por su
facilidad de calculo es uno de los
métodos que mayor uso tiene por
parte de los disefiadores hidraulicos

Hidrogramas Sintéticos

Es un método basado en series de datos
histéricos de duraciones cortas y
homogéneas permitiendo obtener datos
aproximados de los caudales maximos
gue se pueden dar en un determinado
tiempo conocidos como caudales de
punta y tiempo de punta.

Se deben contar con
datos de bases
meteoroldgicos o
pluviométricas, y
caracteristicas fisicas de
la cuenta como longitud,
pendiente y area para
realizar los respectivos
calculos.

Es uno de los métodos que puede ser
utilizado para estimar el caudal de
disefio de estructuras como box
coulvert 6 alcantarillas, acercandose
a un caudal real de las condiciones de
la zona de estudio.




Hidrograma Unitario

Es un método que considera una
precipitacion unitaria en un
determinado tiempo, que se distribuye
de manera uniforme por toda el area de
la cuenca.

Se debe contar con datos
historicos de una
precipitacion constante
en un lapso de tiempo
determinado pero
calculado por horas
datos obtenidos por
medio de bases
meteoroldgicos o
pluviométricas

Es uno de los métodos mas practicos
gue actualmente se poseen en la
hidrologia pues permite calcular el
caudal en base dependiendo de una
determinada precipitacién con base a
un hidrograma unitario ya
establecido con base en datos reales,
permitiendo calcular de manera
acertada el caudal que puede drenar
una determinada cuenca
implementandose para el analisis de
cuentas, alcantarillas y box-coulvert.

Histogramas en S

Este método es uno de los que poseen
mayor utilidad pues a partir de este se
puede estimar la intensidad con base al
tiempo mm/h, partiendo de un mismo
diagrama unitario.

Se debe tener un
diagrama unitario
realizado a partir de
datos dados por bases
meteoroldgicos o
pluviométricas

Es uno de los principales métodos de
célculo ya que permite establecer
intensidad en mm/h a partir de un
diagrama unitario, de una
determinada cuenca, a partir de este
dato se puede optar por emplear el
método racional con el fin de estimar
el caudal de manera aproximada al
comportamiento hidroldgico del area
de estudio

Nota: Ventajas y desventajas de los Métodos hidrolégicos para el calculo de caudales. Autores del proyecto.



Con el fin de obtener un adecuado estudio hidrolégico que permita brindar informacion
apropiada para un estudio hidraulico este debe tener en cuenta los siguientes componentes que son
fundamentales para obtener informacion para los posteriores estudios hidraulicas de las diferentes

estructuras a construir.

Objeto y localizacidn del proyecto.

Alcance del estudio.

Recopilacion y analisis de la informacion existente.

mmw Metodologia.

s Cartografia.

s Analisis de lluvias y climatoldgico.

e Analisis de caudales.

w  Justificacion de las férmulas empleadas

Aplicacidn de las teorias y métodos de prediccion.

Figura 4. Pasos para la realizacion de estudios hidroldgicos. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para
carreteras. Obtenido de https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-
tecnicos/especificaciones-tecnicas/984-manual-de-drenaje-para-carreteras



1.3.1 Método racional. Este método es uno de los que mayor uso poseen en el campo de la
ingenieria civil, la Gnica restriccion es que solo se puede utilizar en cuencas que posean un area de
drenaje maxima igual a 2.5 km2, la ecuacion para su respectivo calculo se puede observar en la

Figura 3.

Q.=0278 Ci A

Figura 5. Ecuacion del método racional. INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras. Obtenido de
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/especificaciones-
tecnicas/984-manual-de-drenaje-para-carreteras

1.4 Canales

Al referirse al tipo de canal, se puede decir que, pueden ser naturales o artificiales. En donde
un canal natural es aquel que se ha formado por distintos procesos naturales sin ninguna mejoria
u afectacion a gran escala por la humanidad, dentro de estos se encuentran riachuelos, rios
pequefios y estuarios. Con respecto a los canales artificiales se puede decir que son todos aquellos
que han sido elaborados por la humanidad, encontrdndose canales de irrigacion, navegacion,

cunetas, entre otros. (French, 1988)

1.4.1 Tipos de canales. Cabe aclarar que el estudio de los canales naturales es complejo
pues se deben estudiar disciplinas como la hidrologia, geomorfologia y transporte de sedimentos,
siendo los canales artificiales los que poseen mayores controles desde los parametros de disefio,

siendo facil su calculo y analisis. Teniendo la siguiente clasificacion. (French, 1988):
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Prismaticos: Tiene caracteristicas constantes en la forma transversal como la pendiente del

fondo. (French, 1988)

Canal: Es un conducto abierto de pendiente suave que pueden ser no revestidos o
revestidos en concreto, pasto, madera, materiales bituminosos, o una membrana artificial.

(French, 1988)

Medidor de régimen critico: Es un canal construido sobre la superficie del terreno para
conducir un flujo a través de una depresion. Estos medidores usualmente se construyen de

madera, metal, mamposteria o concreto. (French, 1988)

Caida y disipadores: una caida es un canal de pendiente fuerte. Un canal disipador

también tiene una pendiente fuerte pero mucho menor que una caida. (French, 1988)

Alcantarilla: una alcantarilla fluye solo parcialmente llena, y se trata de un canal abierto

principalmente utilizado para drenar carreteras, caminos y calles. (French, 1988)

1.4.2. Elementos geométricos de los canales. En el andlisis de canales se debe tener las
principales caracteristicas, como la geometria y profundidad de flujo de un canal, pues con base
en ellas se logra realizar un analisis facil y rapido del comportamiento de cualquier fluido cuando
este circule por el canal. Con el objeto de realizar este analisis hay que conocer la geometria del

canal, denotandose los siguientes elementos geométricos. (Rodriguez, 2008)
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Figura 6. Elementos geométricos de un canal. Rodriguez (2008).

Tirante de agua o profundidad de flujo “d”: Es la distancia vertical desde el punto mas
bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre, es decir, la profundidad maxima del agua

en el canal. (Rodriguez, 2008)

Ancho superficial o espejo de agua “T”: Es el ancho de la superficie libre del agua, en

metros. (Rodriguez, 2008)

Talud “m”: Segin Rodriguez (2008), es la relacion de la proyeccion horizontal a la
vertical de la pared lateral (se llama también talud de las paredes laterales del canal). Es decir
“m” es el valor de la proyeccion horizontal cuando la vertical es 1, aplicando relaciones
trigonométricas. Es la cotangente del angulo de reposo del material, depende del tipo de material

en que se construya el canal, a fin de evitar derrumbes. Como se observa en la Figura 4. (p.57)



Material Talud Valorde #
Roca ligeramente alterada 0.25:1 750 58’
Mamposteria 0.4:1 y 0.75:1 |680 12

Roca sana y tepetate duro 1:1 450

Concreto 1:161.25:1 450 y 380 40’
Tierra arcillosa, arenisca, tepetate blando 1.5:1 330

Material poco estable, arena, tierra arenisca. | 2:1 260
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Figura 7. Taludes apropiados para distintos tipos de materiales en el disefio de canales. Rodriguez (2008).

Coeficiente de rugosidad: depende del tipo de material en que se aloje el canal. Como se

Observa en la Figura 4. (Rodriguez, 2008)

Valores
Tipo de Material — —
Minimo Normal Maximo
Roca (con saliente y sinuosa) 0.035 0.040 0.050
Tepetate (liso y uniforme) 0.025 0.035 0.040
Tierra 0.017 0.020 0.025
Mamposteria seca 0.025 0.030 0.033
concreto 0.013 0.017 0.020
Polietileno (PVC) 0.007 0.008 0.009

Figura 8. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para ser aplicado en su ecuacion. Rodriguez

(2008).

Pendiente: es la pendiente longitudinal de la rasante del canal. (Rodriguez, 2008)

Area hidraulica: es la superficie ocupada por el agua en una seccion transversal normal

cualquiera, se expresada en m?. (Rodriguez, 2008)
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Perimetro mojado: Para Rodriguez (2008), es la longitud de la linea de contorno del area
mojada entre el agua y las paredes del canal, (linea resaltada en negrilla en la Figura 3),

expresado en m. (p.88)

Radio hidraulico: es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado, expresado en

m. (Rodriguez, 2008)

Ancho de la superficial o espejo del agua: es el ancho de la superficie libre del agua,

expresado en m. (Rodriguez, 2008)

Tirante medio: para Rodriguez (2008), es el &rea hidraulica dividida por el ancho de la

superficie libre del agua, se expresa m. (p.93)

Libre bordo: es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta la corona del

bordo, se expresa en m. (Rodriguez, 2008)

Debido a que la mayor parte de los canales que se disefian tienen formas geométricas
rectangulares, trapezoidales, triangulares, circulares, parabdlicos, entre otras, se han
estandarizado formulas para hallar los distintos elementos geométricos para cada una de las

secciones que se observan en la Figura 7.
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Figura 9. Férmulas para la obtencion de cada uno de los elementos geométricos segln su seccién

transversal. Ven Te, (1994). Obtenido de. Ven Te

1.5. Variables de estudio de los canales

Chow, 1994

El comportamiento de los fluidos, especialmente el del agua en un canal superficial es de

suma importancia ya que a partir de su comportamiento se logra establecer cuales son las

dimensiones con las que se debe construir proporcionando un adecuado tipo de flujo en toda su

seccion, partiendo del analisis de los siguientes parametros:

1.5.1 Caudal. Al momento de realizar el pre-dimensionamiento de las diferentes obras

hidraulicas, el anélisis de caudales es fundamental, pues, a partir de este se determina la cantidad

de agua que atraviesa por las distintas obras civiles en un determinado tiempo, es por ello que su
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calculo deriva principalmente de los calculos dados por los diferentes métodos estadisticos de la
hidrologia, que permiten dimensionar de una manera clara la precipitacion que se puede dar en

una determinada &rea calculando el caudal que se pueda proyectar. (INVIAS, 2009)

1.5.2 Pendiente. Segun INVIAS (2009), es la inclinacion del terreno natural o la pendiente
de disefio que se le debe proporcionar a un canal para que el agua pueda escurrir por gravedad
hacia cierto punto, en muchas ocasiones la pendiente es la que determina el régimen de flujo, pues
a grandes inclinaciones y secciones estrechas por lo general se obtiene un régimen supercritico,
por ende al momento de realizar un disefio se debe procurar dar la pendiente 6ptima con una

seccion amplia garantizando un régimen subcritico, donde el flujo sea uniforme. (p.7)

1.5.3 Velocidad. Este pardmetro mide la cantidad de agua que se desplaza en (m) en un
determinado tiempo (s), por lo general se obtienen altas velocidades al poseer grandes caudales y
pendientes, siendo uno de los pardmetros que se deben controlar en el disefio pues se debe
garantizar una velocidad propicia que mitigue la erosién de la base de los canales a disefar.

(INVIAS, 2009)

1.5.4 Regimen del Flujo. La fuerza de gravedad se mide a través del nimero de Froude, que
a su vez clasifica el flujo en subcritico, critico, y supercritico, relacionando las fuerzas de la inercia
de velocidad en relacion con las fuerzas gravitatorias, de acuerdo a la siguiente expresion. (Villon,

2007)
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Figura 10. Expresion para el calculo del nimero de Froude. Villon (2007)

F =

V= velocidad media de la seccién m/s
g = aceleracion de la gravedad m/s?

y= tirante medio (A/T)

El nimero de Froude puede ser:

Flujo Subcritico si F<1, se caracteriza por que el flujo tiene baja velocidad, teniendo un

comportamiento tranquilo. (Villon, 2007)

Flujo Critico si F=1, en este estado las fuerzas de inercia y gravedad estan en equilibrio.

(Villon, 2007)

Flujo Supercritico si F>1, el comportamiento del flujo posee una gran velocidad,

caracterizandose por ser rapido o torrentoso. (Villon, 2007)

1.6 Ecuacién de Manning

Para la comprobacion y evaluacion del comportamiento hidraulico de los canales se suele

emplear la ecuacion de maning debido a que esta contempla, la resistencia que posee cada



17

material al cauce del agua, lo cual da veracidad a los datos obtenidos por medio de esta expresion

matematica, la cual se muestra continuacion:

V = 1R2/351/2
n

Figura 11. Expresion para el cdlculo de velocidad. Villon (2007)

AR2/351/2
B n

Figura 12. Expresion para el célculo del caudal. Villon (2007)

1.7 Analisis de los conceptos generales

El estudio de la hidraulica e hidrologia son uno de los pilares fundamentales en la
formacion de los ingenieros civiles pues su analisis permite disefiar diferentes canales de acuerdo
a la topografia con que se cuente, permitiendo encausar el agua hacia diferentes lugares de una

manera controlada evitando fenédmenos de desbordamientos o inundaciones.

Para ello se debe tener un amplio estudio de los conceptos hidrologicos pues a partir de
ellos se logra cuantificar de manera estadistica la cantidad de agua que puede escurrir por las
laderas o diferentes zonas y de esta manera involucrar a la hidraulica con el disefio de canales
abiertos que permita su debido transporte del preciado liquido a distintos asentamientos humanos

o0 en la actualidad por medio de tuberias que transportan aguas residuales a gravedad
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(Alcantarillados) o agua a presion (Tuberias de Acueducto), siendo indispensable estas para la

supervivencia del ser humano.

Cabe destacar que muchos de los canales que en la actualidad se utilizan también poseen
usos en la agricultura pues existen canales de distintas secciones geomeétricas que transportan
agua de cauces naturales hacia diferentes cultivos propiciando bienestar y mejorando la calidad

de vida de las personas por medio de estas estructuras hidraulicas.

Por otro lado, el campo de la ingenieria civil emplea la hidraulica en los disefios viales por
medio de cunetas y alcantarillas que tienen como objetivo principal el transporte y evacuacion de
las aguas escorrentias que circulan por la via y de este modo mejorar los periodos de disefio de

las mismas.

Por esta razén el conocimiento bésico de los conceptos hidraulicos es de vital importancia
para la interpretacion del contenido que se expondra en los siguientes capitulos pues permitira
brindar una mejor comprensién de las situaciones que se plantean y a su vez permitira al lector

una apropiacién del conocimiento.
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Capitulo 2. Modelacién hidraulica de canales en Latinoamérica

Las modelaciones hidraulicas han sido una de las herramientas principales con que los
ingenieros civiles han logrado determinar el comportamiento hidraulico de diferentes afluentes
hidricos como rios y quebradas los cuales experimentan grandes crecientes en época invernal
aumentando su cauce Y velocidad, provocando la socavacion del terreno aledafio a estos, lo cual
ha repercutido en la calidad de vida de las personas que habitan cerca de ellos pues ha

ocasionado el colapso de viviendas y la pérdida de vidas.

Ante esta situacion se han realizado distintas modelaciones hidraulicas en toda
Latinoamérica, donde han determinado diferentes parametros como velocidad, pendientes,
topografia del terreno e informacion hidroldgica de cada zona con el fin de establecer su
comportamiento y a su vez proponer las diferentes obras hidraulicas necesarias para controlar
inundaciones, disminuir las velocidades del caudal estudiado, y la ampliacion de cauces en

conjunto con obras de contencidn para brindar estabilidad a los taludes de los cauces analizados.

Dicho capitulo se desarrollara realizando una recopilacion de las investigaciones hechas en
Latinoamérica donde se analizara las simulaciones hechas con distintos softwares, los cuales
determinaran las distintas caracteristicas hidraulicas e hidrolégicas de los causes hidraulicos que

se van a estudiar.
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2.1. “Modelacion hidrologica e hidraulica en la cuenca del rio Caldera” en Panama.

Se hizo necesario esta intervencion ya que la poblacion de Boguete es la ubicada a la
orilla de dicho rio, el cual abastece a la poblacidn, pero también ha sido el causante de varios
desastres naturales, como las inundaciones, perjudicando a la poblacion, por lo que se realizo el
presente estudio utilizando modelos de simulacion hidrolégica e hidraulica HEC -1 y HEC -2,
abarcando el rio Caldera, la quebrada Aserrio y la quebrada Grande que pasan por Boquete.

(Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacon, 1993)

Por tanto, entre los objetivos de esta investigacion, estuvo el analisis de la conducta de los
afluentes hidricos que hacian parte de esta region en cuestion, asimismo el disefio geométrico de
las obras para la rehabilitacion de estos afluentes para asi controlar las inundaciones, es necesario
mencionar que el rio Caldera tiene una topografia de tipo montafiosa, y su comportamiento es de
un torrente. También que la cuenca del rio Caldera es una subcuenta del rio Chiriqui, ubicado en
la vertiente del Pacifico al Noroeste de la provincia de Chiriqui y al Oeste del Istmo de Panama.

(Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993)

El rio corre por el borde Oriental y no puede seguir avanzando hacia al Este por una
pared basaltica, y alli se encuentra el problema, ya que el rio trata de buscar su antiguo cauce y
por eso erosiona, causando las inundaciones, las cuales han ocurrido en los afios de 1969, 1970,
1986, 1990, 1991 y 1995, a medida que los afios pasaban la poblacién iba creciendo, asi como su
asentamiento. Por lo que la metodologia que utilizaron para este estudio fue inicialmente

recopilar la informacion del area, utilizando las estaciones de la red meteoroldgica e hidrologica
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del rio Caldera y un levantamiento de los sectores afectados por las inundaciones, tanto en la
zona urbana como en las quebradas. Seguidamente se realiz6 la modelacion hidrolégica a través
de un modelo precipitacion — escorrentia y luego la modelacion hidraulica con un modelo de
simulacion de crecidas, y ya que esta es la modelacion en cuestion para la compilacién que se
esta realizando, esta modelacién hidraulica permitié analizar la conducta del rio, tanto en
condiciones normales como extremas, brindando informacion sobre el nivel del agua, la

profundidad, las zonas de desbordamiento, entre otras variables.

La modelacion hidraulica se realizé con HEC -2, donde se hizo el levantamiento

topografico del rio Caldera, la quebrada Grande y Aserrio, trabajando con los siguientes datos:

NOMBRE DE RIO NUMERO DE SECCIONES DISTANCIA (m)
CALDERA 35 8172
QUEBRADA GRANDE 14 1083
QUEBRADA ASERRIO 2 944

Figura 13. Informacion topografica de los cauces urbanos. Solis & Cuevas (1995).

Donde la n de Manning se tomd con base en las vistas de campo y en la literatura de
especialidad, con unos valores promedios de 0.1 para las planicies de inundacion y 0.05 para el
cauce principal, un coeficiente de contraccion del rio de 0,1 incrementando a 0,3 en los puentes,

un coeficiente de expansion de 0,3 subiendo a 0,5 en los puentes.
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Segun (Solis Bolafios & Cuevas Marin, 1995), la modelacién hidréaulica del rio la Caldera,

conto con los datos del caudal de 328 m®/s de la unién del rio Seco a la quebrada Aserrio; 337
mq/s, hasta la unién del rio Palo Alto; 480 m%/s, hasta la union con la quebrada Grande y 513

m®/s hasta la union del rio Jaramillo. (p.54)

La modelacion hidraulica de la quebrada Grande, tuvo un caudal de 93 m?/s, los

resultados de la modelacion arrojaron que la quebrada tiene un régimen suscritico, ademas no

tiene capacidad hidraulica para transportar el caudal de manera segura y por eso los

desbordamientos, por lo que se requiere una rehabilitacion del cauce. La alternativa se baso en la

ampliacion trapezoidal del cauce con un ancho de base de 3.5 metros y taludes laterales con una

inclinacion de 1:1 y los puentes deben ser reconstruidos debido a sus dimensiones.

PUENTE | SECCION | CUERDA | NIVEL NIVEL ALTURA ANCHO AREA
BAJA AGUA MINIMO ' PUENTE | PLANTILLA | PUENTE
[msnm) {msnm] [msnm] [m] [rm) [md)
SECNO ELLC CWSEL ELMIN BW
1 2p23 | 106750 | 1087.49 1064.30 3.20 6.00 19.20
2 4740 | 107170 | 107155 | 106860 3.10 6.00 18.60
3 530.0 1074.20 1073.10 1070.80 3.40 5.00 20.490
4 590.0 1075.10 1075.09 1071.50 2.60 &.00 21.80
5 785.0 | 1080.86 1080.50 1078.00 2.80 5.00 16.80
6 1052.0 | 108884 | 1088.29 1085.80 3.00 6.00 18.00

Figura 14. Anélisis de los puentes de quebrada Grande. Solis & Cuevas (1995).

Del mismo modo, la modelacion hidraulica de la quebrada Aserrio, tuvo un valor de

caudal de 27 m%/s, y un flujo supercritico, por lo que tampoco tiene una capacidad hidraulica

suficiente y amerita proceder de la misma forma que en la quebrada Grande, ademas de
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reconstruir los puentes, de esta forma la quebrada tuvo que ser excavada con una seccion

transversal trapecial, con planilla de 2 metros y taludes laterales de 1:1. (Solis Bolafos & Cuevas

Marin, 1995)
PUENTE | SECCION | CUERDA NIVEL NIVEL ALTURA ANCHO AREA
BAJA AGUA MINIMO | PUENTE [m] | PLANTILLA | PUENTE
mesnm) [msnm) [msnm) [m] [m’]
SECNOD ELLC CWSEL ELMIN BW
4 764.0 1209.00 1207.86 1207.00 2,00 4.50 9.00
3 590.0 1199.00 1198.15 1197.00 2.00 4.00 £.00
2 448.5 1192.80 1191.90 1190.80 2.00 5.00 10.00
i 247.4 1186.20 1185.63 1184.20 2.00 5.00 10,00

Figura 15. Anélisis de los puentes de quebrada Aserrio. Solis & Cuevas (1995)

También, como medida preventiva se postulo, la construccién de espigones de roca, los
cuales eran saliente de gran dimension, ubicados en las riberas de los rios en direccién
perpendicular a la direccion del agua. (Solis Bolafios & Cuevas Marin, 1995) Igualmente la
construccién de gaviones, la remocion y construccion de puentes. Por otro lado, debido a que la
poblacién de Boquete esta ubicada en una planicie es muy propensa a inundaciones y lo mas
recomendable es no habitar alli, pero la poblacion no vera esa solucién viable, y la construccion

de muros para la proteccion no es facil debido a las caracteristicas del terreno que son inestables.

La conclusion del estudio expresa que, segun los resultados de la modelacion hidrolégica e
hidraulica, indican que el rio Caldera no tiene problemas de desbordamiento, pero si una
capacidad alta de socavacion, pero también se presenta que en las quebradas Grande y Aserrio no

tienen capacidad hidraulica suficiente y por eso presentan desbordamientos en varios sectores.
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No se recomienda la construccion de un canal de la quebrada Aserrio hacia el rio Caldera y por

supuesto que no se construyan obras nuevas en lugares riesgosos.

2.2. “Modelacion hidrologica e hidraulica para el control de inundaciones en

Centroamérica”

Es necesario mencionar que la ubicacion de esta regidn presenta una gran inestabilidad
geoldgica, debido a su actividad sismica y volcanica, y en las zonas planas como Nicaragua,
Costa Rica, Panama, Guatemala y Honduras sufren de frecuentes y periddicas inundaciones y es
gracias a los programas computacionales para la modelacion hidroldgica e hidraulica que permite
dar solucién a esta problematica de las inundaciones. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén,

1993)

Es asi como este estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad de esos modelos para
controlar las inundaciones de dos cuencas en Costa Rica, para la modelaciéon se utilizaron los
softwares HEC — 1, y HEC — 2, donde el ultimo compete hacia lo hidraulico, este ayuda a
calcular el perfil del agua para canales, y permite considerar el efecto de las obstrucciones en el
cauce, de esta manera este modelo se utiliza para determinar areas inundables para los caudales
de acuerdo a los periodos, asi como estudia el efecto de cambio de la tierra junto con el riesgo de
inundaciones, estimando la mitigacion de los dafios por las inundaciones, mejorando la

geometria del cauce. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacon, 1993)
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2.2.1 Caso de estudio rio Purires. El caso de estudio para esta investigacion se remite al
rio Purires, donde el Valle del Guarco se ubica en la cuenca baja de este rio y tiene como
afluente el rio Reventazdn, donde se sufren inundaciones, las cuales son resultado de la invasion
de las planicies y la ausencia del aspecto hidraulico para evacuar las aguas de épocas lluviosas,
es por esto que el objetivo de este estudio es determinar el caudal de la avenida para la cuenca
del rio Purites, asi como su disefio geométrico en el reencauzamiento, reforzamiento, proteccion
entre otras obras con el fin de evitar el desbordamiento e inundacion de este rio y sus respectivos

afluentes. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacon, 1993)

Para (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993), la modelacion de la cuenca del rio
Purites, se subdividié en 8 sub-cuencas, para hacer hidréfanas en la zona inundable, la cuenca
tiene solo una estacion meteoroldgica y el periodo de retorno de calculo con la ecuacion de

Weibull. (Solis, Oreamuno, Murillo y Chacdn, 1993):

[N

flzs A k) = %(f)ﬁc_le‘l;m,;z};_ )

0
0 < 0

AN

Figura 16. Ecuacién de Weibull. Solis, Oreamuno, Murillo y Chacon (1993).

Donde k>0 es el parametro de forma 'y A>0 es el parametro de escala de la distribucion.

La curva de distribucion de frecuencia se calculd con la ecuacion de Chow.

Figura 17. Distribucién de frecuencias. Solis, Oreamuno, Murillo y Chacon (1993).
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Donde x representa la intensidad calculada con la media aritmética, desviacion estandar y

el factor de frecuencia para cada duracion. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993)
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Figura 18. Cuenca del rio Purires. Solis, Oreamuno, Murillo y Chacén (1993).

Por tanto, el caudal inicio con una curva de recesion que se tomo6 como el 50% del caudal
pico y la tasa de abatimiento de la curva de recesion como 1,07. Pero en la union del rio Purires
con la quebrada Lobo y la unién del rio Purires con el rio Coris, se aplicé la ecuacion de

Manning con los siguientes datos. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993):

e Pendiente = 0,003



e Ancho de base = 15 metros
e Caudal =87 m®/s
e Inclinacién del talud = 1

e nde Manning = 0,06

Con el programa de computo se obtuvo:

e Profundidad del agua (y) = 3,02 m

e Velocidad media (v) =1,6 m/s

Oparacitn - Estacion Caudal Area
pica [m3/s} {kma)
Hidrograma Tobosi o 2074
Hidregramia Cabrera 10,01 B4
Cembinacibn A 4011 2721
Tridinsite AC mu& 27,21
Hidrograma Fusda . 1500 9,83
Hidrograma Barahena 16,66 nes
Hidrograma Caorig 15,41 10,15
Combinacién S H : 32,06 21,02
Trinsilo B-C 31,93 21,02
Germbinacisn c 278 5806
Trdnsite CDFa 8581 58,08
* Hidrograma Vioka 1o 7,57
Combinacitn D 97,42 55,63
Trinsito DE e 6563
Hidregrama Guatusa 12,43 3,04
Cxombi.na:iﬁn S 108,73 TaET
Tridnsito CEF CWET Ta6T
Hidrogeama Sabann 575 a6

Ceenbinacién

F

77,28

Figura 19. Resultados de la modelacion. Solis, Oreamuno, Murillo y Chacon (1993).

Segun lo dicho anteriormente, este estudio concluye y recomienda que la modelacion
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hidraulica con HEC — 2, fue muy valiosa para la obra, pero se debe tener la prioridad de obtener

los datos precisos para su ejecucion, por lo que en este caso de estudio del rio Purires, se

determind que los puente Tejar — Tobosi y Tejaar — Barranca no tienen la capacidad hidraulica

suficiente, por lo que deben ser removidos y reconstruidos de acuerdo al disefio geométrico que

se propuso, pero en los casos de poca pendiente hay que incrementar la seccion hidraulica por



28

ampliacién lateral y no por profundizacion del cauce, es asi, como la garantia del funcionamiento
del sistema para la proteccion contra inundaciones se basa en mantener las caracteristicas
geomeétricas del cauce, y para esto se debe hacer un mantenimiento de la base, los taludes, las
pendientes longitudinales y la vegetacion y asi corregir las alteraciones causadas por la erosion o
la sedimentacion. De esta forma, el estudio sefialo las zonas de alto riesgo de erosion, por lo que
se debe realizar una reforestacion para rehabilitar la cuenca y asi permitir una conservacion del
agua y del suelo, ademas de crear una consciencia en las personas para cuidar los afluentes.

(Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993)

2.2.2 Caso de estudio rio Turrialba. Este caso de estudio se presenta en la misma zona
del rio Purires, tratada anteriormente, por tanto, sufre casi las mismas dolencias que el rio
Purires, ya que sus caudales se incrementan, hay erosion, perdida de fertilidad y contaminacion,
con inundaciones en los afios de 1928, 1949, 1970, 1983, 1987, 1990 y 1991, donde el principal
problema es la ubicacion de la ciudad de Turrialba, la cual invadio las zonas naturales de
inundacion del rio, por lo que es necesario que se dé un manejo adecuado de la cuenca, por lo
que este estudio se encamino a iniciar acciones que eliminaran la amenaza de inundaciones.

(Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacoén, 1993)

Segun Solis, Oreamuno, Murillo y Chacon (1993), con respecto al disefio geométrico
longitudinal y transversal del cauce, en Turrialba se presentan caudales muy elevados, pendientes
longitudinales muy fuertes y un lecho del cauce aluvial no consolidado, siendo muy vulnerable a
la socavacion en los taludes laterales y del fondo, por lo que el disefio que se propuso fue la

centralizacion del cauce, de modo que los taludes laterales no estén expuestos a los efectos de la
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socavacion, asimismo se propone el disefio de espigones formando una secciédn trapezoidal
central compuesta, donde los espigones desempefien como funcion, forzar la centralizacion del

cauce Yy proteger los taludes del rio.(p.35)

La modelacion hidraulica de la cuenca del rio Turrialba, tuvo en cuenta los caudales pico
de los hidrogramas generados en HEC — 1, para luego aplicar el modelo hidraulico HEC - 2,
calculando las zonas inundables, por lo que la estimacion inicial se realizd, escogiendo el n de
Manning con una previa inspeccion del lugar, estimando el ancho de inclinacion de taludes y
pendientes basandose en el levantamiento topogréafico, donde el caudal maximo se obtuvo de la

modelacién hidroldgica:

Q =690 m¥s

B=80m

Donde aplicando el programa se determino:
Profundidad normal = 1,67 m
Velocidad media = 5, 05 m/s

NuUmero de Froude =1, 59
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Por tanto, el flujo fue supercritico y la elevacion para el inicio del calculo hidréulico fue de
701, 79 + 1,65 = 703, 44 msnm, adoptando para el canal principal un n de Manning de 0, 06 y n
= 0,1 para las planicies de inundacion. Con el caudal maximo de 690 m?/s se analizo la conducta

hidraulica del cauce natural. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacon, 1993)
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Figura 20. Cuenca del rio Turrialba. Solis, Oreamuno, Murillo y Chacdn (1993).

Por otro lado, se propuso el disefio de un dique de gaviones del puente La Alegria, con el
objeto de elevar el nivel del piso de dicha zona, por lo que es necesario el espacio que ocupan
cuatro viviendas. Igualmente es necesaria la proteccion de taludes a lo largo de todo el cauce a su
paso por la ciudad de Turrialba, asi como la proteccion de las pilas de los puentes, especialmente
del puente la Alegria. De esta manera se expresa que debe llevarse a cabo un programa de
mantenimiento para asegurar la geometria del talud del trapecio inferior y la totalidad del

trapecio superior, asi como un plan de recuperacién de las planicies de inundacion, definiendo
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claramente las planicies, prohibir la construccion de edificaciones alli, reubicando a las

construcciones ya existentes y demoliéndolas. (Solis Bolafios & Cuevas Marin, 1995)

Este estudio concluyo que el rio Turrialba no presenta un riesgo inminente, sino que el
peligro se basa en la socavacion de las margenes y esto puede generar un desbordamiento,
ademas de la deforestacion que se presenta, junto la magnitud de los caudales, la pendiente del
rio, la inestabilidad del lecho y taludes y por supuesto la invasion de las planicies, de manera que
las obras que se propusieron en este estudio tiene el objetivo de proteger las margenes del rio y
reducir el riesgo de socavacion, siendo el espigon la estructura que puede brindar la proteccion y
solucion al problema, de igual manera el mantenimiento a las caracteristicas geométricas, esto
con el fin de dar tiempo para llevar a cabo las acciones de desalojo. (Solis, Oreamuno, Murillo,

& Chacon, 1993)

2.3. “Diseiio de la canalizacion del estero Leifio Seca” en Valdivia, Chile

Este estudio se llevo a cabo debido a los desbordamientos que se presentaban en épocas
de lluvias, provocando inundaciones de los terrenos aledafos, es asi como este estudio tuvo el
objetivo de realizar un proyecto de ingenieria de la canalizacion de estero Lefia Seca, teniendo en
cuenta las obras de encauzamiento, ademas de la comparacion del eje hidraulico para los canales
propuestos en el estudio hidrolégico para el disefio del canal, donde inicialmente se realizé una
inspeccion de las condiciones de la zona de estudio y luego se dio la nivelacion de los perfiles
longitudinal y transversal del canal, para luego analizar la informacion, y con base en ella se

realizaron los planos. (Molina Maragafio, 2011)
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Para Molina (2011), el analisis hidraulico se realizé con el programa HEC- RAS,
calculando el eje hidraulico, el cual ayudo a modelar la hidraulica de escurrimientos de cauce
abierto. Por otro lado, la zona del estudio “Estero Lefia Seca” se ubica en la poblacion los
Jardines de San Cristobal y desemboca en el rio Calle-Calle. Esta cuenca del estero, recibe las
lluvias de toda el area urbana adyacente, abarcando una superficie de 1.15 km?, este cauce se
compone de tierra, material arrastrado por la corriente, maleza y en el fondo fango. El estero
Lefia Seca funciona como un drenaje natural de aguas lluvias que escurren en la cuenca de la
zona urbana como en la rural, pero la dificultad radica cuando se presentan periodos de
precipitaciones intensas, ademas, el cauce presenta irregularidades en ciertos tramos, donde hay
pérdida de la visibilidad de las aguas a causa de la maleza y la vegetacidn, asimismo, en algunos
tramos del cauce, este se divide en ramas, para luego volver a ser un cauce uniforme, pero

también se presenta contaminacion en las orillas. (p.67)

Este caudal de disefio se calculé con la suma del caudal base y los caudales provenientes
de las lluvias, teniendo en cuenta un periodo de retorno de 100 afios, por los que los calculos

fueron los siguientes:



Periodos de retorno
10 50 100

Tramo Qm’/seg Qm’/seg Qm’/seg

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal
de De de De de de de

Hormigon | mamposteria | Hormigon | mamposteria | Hormigon | mamposteria | pasto
1-2 0.166 0.166 0.436 0.436 0.576 0.576 0.576
2-3 0.218 0.218 0.668 0.668 0.918 0.918 0.918
3-4 1.701 1.701 2.801 2.801 3.331 3.331 3.331
4-5 1.705 1.705 2.805 2.805 3.335 3.335 3.335
5-6 2.147 2.147 3.647 3.647 4.397 4.397 4.397
6-7 3.893 3.864 6.194 6.184 7.274 7.274 7.174
7-8 3.864 3.854 6.184 6.164 7.264 7.274 7.164
8-9 3.937 3.897 6.387 6.367 71.557 7.557 7.467
9-10 4.313 4.223 6.983 6.933 8.243 8.243 8.013
10-11 4. 896 4.766 7.856 7.746 9.186 9.206 8.856
11-12 4.906 4.776 7.946 7.826 9.306 9.306 8.986
12-13 4938 4.798 7.968 7.848 9.338 9.328 8.998
13-14 5.020 4.850 8.140 7.960 9.520 9.510 9.120

Figura 21. Caudales de disefio para los diferentes periodos de retorno. Molina (2011).

En cuanto a la pendiente, este estudio se dividié en 13 tramos, por tanto, los datos fueron:

- Largo del | Pendiente i canal de hormigén Pendiente i canal
Tramo Km tramo (m) | y canal de mamposteria (m/m) de pasto(m/m)
1-2 0 281 0.016 0.001
2-3 0.281 94 0.006 0.006
34 0.375 93 0.006 0.006
4-5 0.468 130 0.006 0.006
5-6 0.598 440 0.006 0.006
6-7 1.038 124 0.006 0.006
7-8 1.162 105 0.004 0.004
89 1.267 88 0.004 0.004
9-10 1.355 312 0.004 0.004
10-11 1.667 183 0.004 0.004
11-12 1.850 43 0.004 0.004
12-13 1.893 115 0.002 0.002
13-14 2.008 140 0.002 0.002

Figura 22. Pendientes adoptadas en el disefio inicial. Molina (2011).

Por tanto, la ilustracion de este caso de estudio se mostro de la siguiente forma:
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Figura 23. Ejemplo de Trazado ingresado en HEC-RAS. Molina (2011).
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Figura 25. Modelo del estero Lefia Seca en el programa. Molina (2011).

Segun Molina Maragafo (2011), este estudio hidraulico propuso como solucion tres
canales, estudiando la alternativa del canal de mamposteria, concluyendo que las secciones estan
un poco sobredimensionadas, ya que, de acuerdo a los resultados del alto flujo, solo en dos
secciones se hace uso de la zona de inundaciones en los periodos de retorno, y se recomienda
mantener un flujo sub-critico y en el canal revestido de mamposteria predominando el flujo super
— critico. (Molina Maragafio, 2011). En cuanto a la alternativa del canal de hormigon, las
secciones y zonas de inundacion fueron usadas de forma eficiente pero la altura de la zona del
canal de hormigon es similar a la altura de las condiciones naturales del estero, por lo que
implica una intervencion a las condiciones naturales de la zona. Con respecto a la alternativa del
canal de pasto, se presentan desbordamientos, debido al disefio de las caidas verticales en la
Zona, pero en otras secciones no se presentan desbordamientos ya que se usa la zona de

inundacion de manera eficiente. (p.78)



Canal de Pasto

Parimetros de la Seccién
Tramo | km | 227299} gy Comy | Dom) | HOMm) | Higm) | H2m) | Z | ienm)
tramo (m)
Z | o 281 05 | 20 | 0 | 00 | 015 | 05 [025] 001
73 |o281| 94 05 [ 20 | 0 | 01 | 015 | 05 [025] 0.006
34 |0375] 93 05 | 32 | 0 | 01 | 015 | 08 |023] 0.006
45 |0468] 130 05 | 32| 0 | o1 | 015 | 08 |025] 0.006
5.6 |0598| 240 05 | 440 | 025 | 01 | 015 | L1 [023] 0.006
67 |1L03s| 124 05 (440 025 | 00 | 015 | L1 [023] 0.006
78 |L162| 105 05 440 | 025 | 00 | 015 | L1 [025] 0.004
39 [1267] 88 05 | 440 | 025 00 | 015 | 11 _[025] 0.004
910 | 1355 312 05 |48 |025 | 01 | 03 | 12 [023] 0.004
10-11 | 1.667] 183 05 [480 |025 | 00 | 03 | 12 [023] 0.004
11-12 | 1.850 3 05 | 480 |025| 01 | 03 | 12 |025] 0.004
12-13 | 1893 115 05 | 560 | 025 00 | 03 | 14 [025] 0.002
13-14 |2008| 140 05 | 560 | 025 | 00 | 03 | 14 [025] 0.002

Figura 26. Forma y dimension de las secciones para el canal revestido de pasto. Molina Maragafio
(2011).

Canal de Hormigon

Tierra de hojos, @

e=10 cn
?=3 o

Parimetros de la Seccién
Tramo | km |22 g | comy | Hogm) | H1gm) | r2my | 21 | 22 | itowim)
tramo{m})

1.2 0 281 04 150 o1 [ 03 [ o3s [30[02s5] o016
23 | 0.281 94 04 J1so] o1 | 03 | 038 [30]025] 0006
34 |os| 93 08 [ 1so] oa | 07 | o3s [30]025] 0006
45 0468 | 130 10 {150 | o1 | os | 038 [30]02s] ooos
56 | 0598 | 440 10 [ 150 | o1 | os | 038 [30]025] 0006
67 | 1.038 24 14 | 150 | o1 10| 038 [3.0]025] 0.006
78 | L162| 105 14 | 150 | o1 10 | 038 [3.0]025] o004
89 [1267] 8 14 | 1so | o 10 | 038 [30]02s] o004
9.0 [13ss| 312 14 | iso | oa 10 | 038 [30]025] o004
10-11 | 1667 ] 183 14 | rso | o 10 | 038 [30[025] o004
1-12 | 185 3 14 | 150 | o1 10| 038 [3.0]025] 0.004
1213 1893 | 118 16 | 150 [ o1 12 | 038 [3.0[025] o002
1314 | 2008 | 140 16 | 150 | o1 12 | 038 [30]025] 0om

Figura 27. Forma y dimension de las secciones para el canal revestido de hormigén. Molina Maragafio
(2011).
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Canal de Mamposteria

Parametros de la Seccion
Tramo | km llr::f‘;'l‘i;" B(m) | C(m) | HO(m) | H1(m) | BH2(m) | 21 | 22 | iGmm)
1.2 0 281 05 | 20 [ 01 | 04 | 05 [30]02s5] 0016
23 |0281 94 05 | 20 [ 01 | 04 [ 05 [30]025] 0006
34 o37s] o3 08 [ 20 [ 01 [ o8 [ o5 [30]o2s] 000
2.5 | 0468 | 130 12 [ 20 [ 01 | 09 | 05 |30]025] 0.006
56 |0598] 240 12 [ 20 [ 01 | 09 | 05 |30]025] 0.006
67 |Loss] 124 16 | 20 | 01 12 | 05 [30]025] 0006
78 | Li62] 105 16 | 20 | 01 12 | 05 [30]025] 0004
80 |1267] 88 16 | 20 | o1 12 | 05 [30fo2s] 0004
910 | 1355 312 18 | 20 | o1 13 | 05 [30fo2s] 0004
10-11 [ 1667] 183 18 | 20 [ o1 13 | o5 [30fo2s] 0004
11-12 | 185 43 18 | 20 | o1 13 | 05 [30]o025] 0004
12-13 [1893 [ 115 20 [ 20 | o1 15 | 05 [3.0]025[ 0002
13-14 [2008 [ 140 20 [ 20 | o1 15 | 05 [3.0]025] 0002

Figura 28. Forma y dimension de las secciones para el canal revestido de mamposteria. Molina Maragafio
(2011).

Por tanto, de este estudio se concluy6 que las propuestas que se hicieron desde lo
hidraulico funcionan, aunque sea un régimen mixto, esta presente la condicion de régimen sub-
critico. Se recomienda que mientras el trazado de la canalizacion se asemeje a la trayectoria
natural del cauce, hay un mejor funcionamiento, con excepcion de los tramos donde se mostraba
sinuoso y alli se realizaron los disefios. Y del andlisis hidraulico que se realiz6 se concluyé que
para los 100 afios de periodos de retorno la zona de inundacién ya estaria habitada por lo que eso

favorecera la infiltracion minimizando el impacto hidrolégico. (Molina Maragafio, 2011)

2.4 Andlisis de la Modelacién hidraulica de canales en latinoamérica

Se evidenciaron algunas modelaciones hidraulicas en Latinoamérica, donde es posible

observar que ninguna poblacién esta exenta de un desastre natural como las inundaciones,
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asimismo este territorio de Latinoamérica presenta una inestabilidad geoldgica, ademaés de
mencionar que algunas comunidades se sitdan en territorios aledafios a afluentes hidricos que
con el cambio de estaciones y junto con el cambio climatico tienen un comportamiento que
algunas veces puede ser predecible y otras veces no, por lo que lo més recomendable es no
situarse en zonas aledafias a afluentes, ya sea rios o quebradas, como se analizé en el rio Caldera,
la quebrada Aserrio y la quebrada Grande en Panam4, en dos cuencas de Cuesta Rica que

involucraron los rios Purires y Turrialba y por tltimo en Valdivia, Chile.

También se pudo observar que para las modelaciones y la determinacion de las areas
inundables que se realizaron fue de gran relevancia los softwares HEC — 1y HEC — 2, ayudando
al disefio hidraulico que estas zonas necesitaron. Por lo que entre las soluciones que se
presentaron a estas problematicas de inundaciones se llevaron a cabo la construccién de

espigones de roca, gaviones, reconstruccion de puentes, construccion de muros y canales.

De esta forma se observa a través de la historia el ser humano ha buscado controlar los
fendmenos naturales que ocurren a su alrededor, pero no ha sido tarea facil, por lo que
construcciones como los canales han brindado un transporte de fluidos y se han utilizado desde
hace mucho tiempo como en la antigua Mesopotamia y el Perd. (Molina Maragafio, 2011). Poco
a poco el ser humano aprendi6 controlar y utilizar el agua para su beneficio, pero como se ha
observado anteriormente la naturaleza tiende a ser impredecible en algunas ocasiones y la
humanidad les ha hecho frente a las inundaciones construyendo diques, canales y mejorando los
cauces como se analizd en las investigaciones abordadas anteriormente. A continuacion, el

andlisis de las modelaciones realizadas en Colombia.



Tabla 2

Comparacion de la modelacion hidraulicas estudiados en Latino América
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Caso

Problematica

Modelacion

Estudios realizados

Resultados

Modelacion hidrologica

e hidraulica en la

cuenca del rio Caldera”

en Panama.

Modelacién hidrolégica
e hidraulica para el
control de inundaciones

en Centroamérica

La poblacion se
ubica a orillas del
rio Caldera,
propensos a
inundaciones, por
tanto, se analizé el
afluente hidrico.

Se presentan
inundaciones
periddicas, debido
al rio Purires y
Turrialba.

Modelos de simulacion

hidroldgica e

hidraulica HEC -1y
HEC -2, para el disefio

geomeétrico de las
obras para la
rehabilitacion,
controlando las
inundaciones.

La modelacion utilizd
los softwares HEC — 1,

y HEC - 2

El levantamiento topogréafico
en esta zona, presento el rio de
la caldera con 35 secciones y
una distancia de 8172 m, la
quebrada Grande tuvo un
caudal de 93 m*/s y un
régimen subcritico, y la
quebrada Aserrio tuvo un
caudal de 27 m%/s, con un
flujo supercritico.

Los estudios arrojan que el rio
Purires se subdividio en 8 sub-
cuencas, el cual tiene una
pendiente de 0,003 y un
caudal de 87 m3/s. El rio
Turrialba por su lado, tiene un
caudal de 690 m/s.

Los resultados de la
modelacién hidroldgica e
hidraulica, indican que el rio
Caldera no tiene problemas de
desbordamiento, pero si una
capacidad alta de socavacion.
Ademas se postula la
construccién de gaviones, la
remocion y construccion de
puentes.

Se recomend6 la modelacion
hidraulica con HEC — 2, asi
como mantener las
caracteristicas geomeétricas del
cauce y hacer un
mantenimiento a las
estructuras ya existentes en el
rio Purires, y en el Turrialba
se propuso la centralizacién
del cauce y el disefio se
espigones.



Disefio de la
canalizacion del estero
Leiio Seca” en Valdivia,
Chile

Se presentaron
desbordamientos en
épocas de lluvia,
provocando
inundaciones de los
terrenos aledafios

La modelacién utilizo
en programa HEC —
RAS, calculando el eje
hidraulico que ayudo a
modelar la hidraulica
de escurrimientos de
cauce abierto. Se
propuso tres
alternativas de canales;
de hormigon,
mamposteria y pasto.

Los estudios se realizaron
dividiendo 13 tramos,
calculando la pendiente de
cada una de las soluciones de
los tres canales propuestos.
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Los resultados mostraron que
las propuestas de los tres
canales se hicieron desde lo
hidraulico, funcionan, aunque
sea un régimen mixto, esta
presenté la condicion de
régimen subcritico,
escogiendo la alternativa del
canal de pasto.

Nota: Comparacion de la modelacion hidraulicas estudiados en Latino América. Autores del proyecto.
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Capitulo 3. Modelacion hidraulica para el anélisis de inundaciones en

Colombia

Teniendo en cuenta que los fendmenos naturales se encuentran alrededor, las inundaciones
son uno de esos fendmenos, siendo este el aumento del agua en un cauce ya sea natural o
artificial, el cual puede atentar con la vida de los seres vivos y causar dafios materiales, por lo
que, en Colombia, muchas de las inundaciones que se han presentado son a causa del
desbordamiento de los rios o quebradas que existen en este territorio debido a las épocas de
lluvia, donde las comunidades se ven afectadas por invadir el territorio cercano a estos afluentes,

lo cual ocurre algunas veces por no tener otro espacio donde vivir.

Es por esto, que, a fin de velar por el bienestar de las poblaciones, se han realizado en
Colombia varios estudios de inundaciones, a fin de investigar la amenaza a la que se exponen las
personas, estos estudios han utilizado varios softwares para realizar modelaciones hidréaulicas e
hidrol6gicas para dar solucion a las inundaciones, ya que estas implican pérdidas de vidas,
bienes, desplazamientos e incluso pobreza. A continuacion, se describen los pasos de un

procedimiento para dar respuesta a una problematica de inundaciones:

Con el fin de reconocer las condiciones de inundacion en un determinado terreno se debe
seguir la siguiente secuencia de pasos que permitan establecer las acciones a tomar, para mitigar

esta problematica:
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Visita de Campo: Por medio de esta se hace un recorrido por el area de inundacién
determinando las condiciones actuales en que se encuentra el terreno realizando una inspeccion
visual de los dafios causados por la inundacion con el fin de proponer soluciones técnicas (obras
civiles) que mitiguen el dafio y brinden estabilidad a las poblaciones aledafias al area de

inundacion.

Topografia: Por medio de una comision topogréafica, se levanta el area de inundacion con
el fin de verificar el perfil y la planta del area de inundacién, determinando las pendientes del

terreno para posteriormente ser modeladas en un software hidraulico.

Estudio hidraulico: Con el objeto de estimar la precipitacion del area de inundacién se
procede analizar los datos historicos de lluvias con las estaciones meteoroldgicas o
pluviométricas cercanas, de igual modo, segun la obra civil a realizar determinar el periodo de

retorno a emplear.

Estudio Hidraulico: Por medio de un Software de modelacion hidraulica, en el caso de
realizarse una canalizacion se procede a ingresar la topografia realizada en conjunto con los
datos hidrolégicos obtenidos y de esta manera determinar el comportamiento de la lamina de
agua segun las condiciones previamente establecidas, cabe resaltar que para dicha modelacion se
aconseja la implementacion del software Hec-Ras (Hec 2), ya que este programa permite realizar
un analisis complejo de cada uno de los tramos a estudiar, permitiendo modificar pendientes de
cada tramo, analisis de la velocidad, energia, fuerza especifico y régimen de flujo de cada tramo

permitiendo encausar las aguas de forma segura hacia un punto de vertimiento seguro
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Financiacion: Una vez realizados los estudios se someten a un proceso de factibilidad
econOmica en los cuales los organismos de gobierno realizan la respectiva gestion para la

financiacion de los mismos para su posterior ejecucion.

En el siguiente capitulo se estudiaran varias investigaciones realizadas en Colombia, que
involucran el célculo de caudales de inundaciones para el disefio de canales de diferentes
secciones geométricas y materiales para de esta forma encausar el vertimiento de aguas

mitigando asi el dafio que pueden causar los desbordamientos ya sea de un rio o0 una quebrada.

3.1 “Modelacion hidraulica de un canal urbano en la ciudad de Bogota, caso de estudio:

canal rio negro”

Esta investigacion identifico las zonas donde habia susceptibilidad a inundaciones, por lo
que la modelacidon hidréaulica se desarrollé mediante el levantamiento topografico del canal y su
corredor ecoldgico, asi como la implementacién del software HEC — RAS y modelacion
hidraulica teniendo en cuenta diferentes simulaciones y las condiciones de las precipitaciones de
la zona. El canal del rio negro en Bogota y otros canales de aguas lluvias se construyen a fin de
evitar inundaciones, dirigiendo las aguas para asi no causar desbordamientos, pero se presenta
que en el Barrio Unidos se muestran inundaciones debido al canal rio negro, y una de las causas

principales es la contaminacion. (Moya & Alvarez, 2018)

El rio negro recorre la ciudad de Este — Oeste, este estudio se realizo en los sectores entre

el rio salitre y la carretera a Suba, se hizo inicialmente una exploracion, tomando muestras de los
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suelos encontrados y se llevé a cabo el estudio de taludes. De igual manera entre los objetivos de
este estudio se encuentran la realizacion de la modelacion hidraulica sobre el canal,
estableciendo los niveles y caudales maximos para evaluar el riesgo, asi como determinar las
condiciones hidraulicas del canal rio negro, el cual tiene una extension de 2 km, recibe las aguas
del canal Virrey y la Castellana, descargando en el rio Arzobispo, este canal tiene una forma

trapezoidal en concreto. (Moya & Alvarez, 2018)

La modelacion hidraulica que se llevo a cabo, tuvo en cuenta varias secciones del canal

estudiado, por lo que los datos recogidos fueron los siguientes:

[ AGUAS ARRIBA SECCION 13
[ PENDIENTE () [DISTANCIA (m)

SECCION 12
SECCION 24 0.22% 82,28
SECCION 23

SECCION 12

SECCION 23 SECCION 11

0,06% 43,61

0,03% 59,05

0,08% 61,35

SECCION 11
0,10% 115,53 SECCION 10

0,04% 46,7
SECCION 21

0,11% 77,31 SECCION 10 0,12% 61,2
SECCION 3

0,04% 13,38 SECCION 9
SECCION 8

0,26% 52,88

SECCION 19

0,10% 28,24
SECCION 18

[SECCION 3 0,17% 129,96
SECCION 7

S R i

z:g:g: ; 0,26% 224,75
SELEUALL LT 0,09% 58,69
SECCION 16

SECCION 6

0,36% 97,38

SECCION 16 0,09% a7,52 SECCION 5
SECCION 15

SECCION 5
SECCiON 15 0,12% 370,99
SECCION 14 0-02% 23,18 SECCION 4

Figura 29. Pendientes y distancias entre seccion y seccion del canal. Moya y Alvarez (2018).

C: Coeficiente de escorrentia 0.90
Area 346043.23 | m2
TR:Periodo de retorno en anos 50 aifios

20

30
Duracion (min) 60

90

120

Figura 30. Datos del canal para la aplicacion de diferentes caudales. Moya y Alvarez (2018).
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Por tanto, al aplicar el método racional se obtuvieron los caudales de precipitacion del

canal:

TIEMPO DE [DURACION | intensidad |[CAUDAL(m3
[RETORNO _|(min) mm/hr__|/s)
20 100 8.65
30 84 7.27
50 anos 60 56 4.84
90 36 3.11
120 32 2.77

Figura 31. Caudales con variaciones en su intensidad y minutos. Moya y Alvarez (2018).

Para la modelacién manejaron los caudales desde 2 hasta 20 m®/s, de manera que hubiera

un mejor analisis, después de aplicar la modelacion se obtuvo la siguiente informacion:

CAUDALES DE
CAUDAL (m3/s)
canal rio negro SIMULACION
(m3/s)
8.65 20
71.27 18
4.84 16
3.11 14
2.77 12
10
8
5]
4
2

Figura 32. Caudales totales para modelacion en el software. Moya y Alvarez (2018).



La ilustracién de la modelacion en el software HEC RAS se mostré asi:
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Figura 33. Ubicacion de secciones y orientacion del flujo. Moya y Alvarez (2018).

Es posible concluir que con el estudio que se realizo se logroé establecer los puntos mas
criticos del canal, con ayuda de HEC RAS estableciendo el comportamiento de las aguas e
identificando satisfactoriamente los tramos donde ocurria el desbordamiento, por lo que se

recomendd la construccion de unos diques o terraplenes iniciando en las zonas criticas y asi
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evitar las inundaciones, ademas es importante que se realicen mantenimientos, para tener el canal

limpio asi como camparfias de concientizacién para el cuidado, no arrojando desperdicios. (Moya

& Alvarez, 2018)
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Figura 34. Inicio del tramo a estudiar. MAPS (2017).

Figura 35. Toma de puntos con la ayuda de una estacion topografica y prisma. Moya y Alvarez (2018).
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Figura 36. Punto final del proyecto. Moya y Alvarez (2018).

3.2. “Modelacion hidrolégica para el estudio de inundacion, en el departamento de

Cundinamarca, del rio Frio a la altura del municipio de Chia.”

Se presenta que el municipio de Chia, el cual limita al sur de Bogota y con el municipio de
Cota, esta propenso a sufrir inundaciones ya que limita con el rio Frio y en época de invierno
sube sus niveles de agua, hasta el punto de desbordarse provocando inundaciones, por ejemplo,
en abril del 2011 se dio la evacuacion de 300 familias, afectadas por el alto nivel del rio Frio.
Esta modelacion hidraulica se realiz6 con el programa HEC — RAS, donde se obtuvo el resultado
del perfil de flujo, laminas de agua y numero de Froude, seguidamente esos resultados se
exportaron al programa ArcGIS y alli se dibujaron los poligonos de inundaciones en periodos de

retorno. (Torres Quintana, 2017)

En la modelacién que se realizé la informacidn que se presento fue la siguiente:



Area (Km?) 158.11

Q 2.33 anos 15.28
Q 5 afios 23.87
Q 10 afos 30.86
Q 25 afos 39.68
Q 50 anos 46.23

Q 100 afios 52.73

Figura 37. Caudales maximos (m?®/s). Torres Quintana (2017).

178.73

16.25
24.61
31.34
39.99
46.41
52.83

La ilustracion de la modelacion en el software se mostro asi:
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Figura 38. Condiciones de frontera en HEC-RAS 5.0.3. Torres Quintana (2017).
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Para Torres Quintana (2017), las medidas que se determinaron para la prevencion de esas
inundaciones, se basaron en la construccion de estructuras hidraulicas como diques o jarillones, y
otras obras no estructurales, como planes de emergencia y alerta, reubicacién de la poblacién
entre otras acciones. Es por esto, que este estudio con la modelacion busco ubicar los sitios
criticos para mitigar la amenaza, tuvo como objetivo realizar el mapa de inundacién, por lo que
se puede concluir que la modelacion se realiz6 con las condiciones de frontera como la pendiente
del rio, los caudales y la geometria generada a partir de las curvas de nivel y la batimetria,
asimismo se hicieron las ubicaciones de los puntos vulnerables para asi tomar las medidas de

prevencion. (p.7)

Figura 39. Rio Frio parte de arriba. Torres Quintana (2017).
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3.3 “Caso del anillo vial de region centro —Sur del departamento de Caldas”

Este caso de estudio tuvo una metodologia que “desde el punto hidroloégico, consistié en
dividir las cuencas en obras menores y mayores, correspondiendo a estas ultimas aquellos
cuerpos de agua intermitentes o no, que cruzaban el trazado vial disefiado y que requerian de una
modelacion hidrologica y/o hidraulica a través de software especializado.” (Vélez, Botero, Parra,
Aristizabal, & Marulanda 2013) Por lo que las obras menores que se hicieron consistieron en
calcular los caudales de escorrentia de las intercuencas y laderas perfiladas, ya que durante las
lluvias drenaban directamente sobre la via. Este estudio le dio prioridad a la seguridad de las
obras hidraulicas, por lo que se hizo un levantamiento de las obras hidraulicas que ya existian,
para determinar su estado y su debido arreglo. (Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda,

2013)

La localizacion especifica del estudio del anillo vial, este se ubica en el tramo Tres Puertas
y el Alto El Paisa. Se acudio a los perfiles de la via, como ayuda para el disefio hidraulico de las
corrientes de agua que pasan por la via. En el resumen de inventario que se realiz6 se encontrd
que la mayoria de las tuberias son circulares y en concreto, asimismo cuatro conducciones tipo
box culverts, pero su estado hidraulico tiene falencias encontradas en la mayoria de las
alcantarillas que no estan en funcionamiento, se halla una socavacion leve en la parte inferior, al
interior de la poceta y en los solados con aletas, “los fendmenos de socavacion media del lecho,
y de obstruccion parcial o total por material de arrastre aparecen en gran parte de las
evaluaciones hechas en este tramo, a causa de la falta de mantenimiento.” (Vélez, Botero, Parra,

Aristizabal, & Marulanda, 2013)
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También se encontrd con el estudio, que hay pocas cunetas obstruidas o sepultadas por
aludes puntuales, habiendo necesidad de construir cunetas a un lado de la calzada, ya que hubo
una fracturacion transversal y longitudinal, separando la cuneta del borde de la calzada, con un
agrietamiento longitudinal y reduccion de la seccion transversal, todo esto hace que la capacidad
hidraulica de las cunetas de esta zona se encuentre disminuida por la obstruccion causada por la
materia vegetal arrastrada por las corrientes de agua con las lluvias intensas. (Vélez, Botero,

Parra, Aristizabal, & Marulanda, 2013)

La informacidn para el proyecto la ayudaron a brindar entidades como la CHEC, el
IDEAM, CENICAFE, la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales y el IDEA, ya que
contaban con bases de datos con informacion hidrometeoroldgica, ademas de 22 estaciones para
los estudios hidraulicos e hidrologicos del proyecto. (Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, &

Marulanda, 2013)

Por tanto, para este caso de estudio, se tuvo en cuenta la informacion de las cuencas

aledarias a este anillo vial, por lo que los datos presentaron fueron:



PRINCIPALES PARAMETROS MORFOMETRICOS Y

Cuenca Rio Chinchina hasta

FISIOGRAFICOS Puente Santagueda
Area [km?) 666,922
Longitud del cauce [km) a8v.570
Pendiente media cauce (m/m} 0,100
Altura media cauce (m) 2129,246
Perimetro {(km}) 141,850
Fendiente media de la cuenca (m/m) 0,292
Macimiento - altura (m) 5273,000
Salida - altura {m) 941,000
Pendiente maxima de la cuenca (%) 0,002
Pendiente minima de la cuenca (%) 164,020
Coeficiente de compacidad (Kc) 1,549
Factor de Forma (Kf) 0,087
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Figura 40. Caracteristicas morfométricas y fisiogréaficas cas del area de estudio. Vélez, Botero, Parra,
Avistizabal, & Marulanda (2013).

Para la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Chinchina se utilizé el programa HEC

— HMS con los siguientes datos:

TIEMPO DE Dif.
AREA LOMNG PEMNDIENTE PENDIENTE

SUBCUENCA (Km3) | (Km) | CAUCE(%) | CUENCA (%) ”ﬁﬁ‘;‘f“ ‘“‘{'ﬁ;a
Rio claro alta 183,03 | 20,69 | 1441 33,06 2,43 3358
Rio claro baja 5859 | 14,58 8,78 33,56 2,26 1371
;'tg Chinchina | 514 a5 | 24,55 9,59 32,69 3,42 2207
Rie Chinchina | 44 47 | 5515 | 11,56 2778 281 1002
antes de claro
Rio Chinching | 404 02 | 26,49 7,65 28,65 3,72 1567
media
Quebrada 32,86 | 10,44 9,57 2717 1,86 1103
Chinchina baja | 33,09 | 16,38 8.55 2126 2,38 669

Figura 41. Pardmetros morfométricas calculados en las sub-cuencas del rio Chinchina. VVélez, Botero,
Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).
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Figura 42. Conceptualizacion de la cuenca del rio Chinchina para modelar en HEC-HMS. Vélez, Botero,
Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).

Los calculos que se presentaron para la modelacién hidraulica fueron los siguientes:

Pendiente (%) | Area Flujo (m2) | Perimelro Mojado (m) | V {mis) | Caudal (m*s) | Area Drenante (m2) La?r?ji]lud
0,50 0,15 1,34 1,26 0,19 320347 64,07
1,00 0,15 1,34 1,78 0,27 4552 30 91,05
2,00 0,15 1,34 252 0,38 6406,94 128,14
3,00 0,15 1,34 308 0,46 TTIS577 155,12
4,00 0,15 1,34 3,57 0,53 8036,00 178,72
5,00 0,15 1,34 3,99 0,60 10116,22 202,32
6,00 0,15 1,34 437 0,66 11127,85 222,56
7.00 0,15 1,34 472 0,71 11870,87 239,42

Figura 43. Célculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pendientes de la cuneta
tipo 1A del INVIAS. Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).



55

Pandlents (%) | Area Flujo (m2) | Perimetrs Mojads {m) | V {m/s) | Gaudal (m/s) | Area Dranants (m2) '-"'Ef:}‘“d
0,50 0,15 1,26 1,31 0,20 337207 67,44
1,00 0,15 1,26 1,86 0,28 4720,80 94,42
2,00 0,15 1,26 2,63 0,39 6575,55 131,51
3,00 0,15 1,26 3,22 0,48 8082,088 161,86
4,00 0,15 1,26 3,71 0,56 9441,81 188,84
5,00 0,15 1,26 415 0,62 10453,43 209,07
5,00 0.15 126 455 0,68 11465,05 229,30
7.00 0.15 126 481 0,74 12476,68 249,53

Figura 44. Célculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pendientes de la cuneta
tipo 2A del INVIAS. Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).

Pendienta (%} | Area Flujo (m2} | Perimeatro Mojado (m) | V {m/s) | Gaudal (m¥s) | Area Drenante (m2) '-"'(’fji;”d
0,50 0,15 119 1,37 0.21 354068 70,81
1,00 0,15 119 1,84 0,29 4889 51 9779
2,00 0,15 1,19 274 0,41 691275 138,26
3,00 0,15 1,19 3,36 0,50 8430,19 168,60
4,00 0,15 119 3,88 0,58 9779 02 195 58
5,00 0,15 119 433 0,65 10959,24 219,18
6,00 0,15 119 4,75 0,71 11970,87 238,42
7,00 0,15 119 513 0,77 12982,49 250,65

Figura 45. Célculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pendientes de la cuneta
disefiada para el proyecto. Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).

Pandiente (%) | Area Flujo [m2) | Perimatra Majado (m) | ¥ (m/s} | Caudal {m¥s} | Area Drenante (m2) L"?Iﬁ'f;“d
0,50 0,10 0,84 1,32 0,13 2191,85 21,92
1,00 0,10 0,84 1,86 0,19 320347 32,03
2,00 0.10 0,84 2,63 0,26 4383,70 43,84
3,00 0.10 0,84 3,92 0,32 539532 53,05
4,00 0,10 0,84 372 0,37 238,34 62,38
5,00 0,10 0,64 416 042 7081,36 70,81
5,00 0.10 0,84 4,56 0,46 775577 77.56
7,00 0,10 0,84 402 0,49 261,58 82,62

Figura 46. Calculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pendientes de la cuneta
tipo 2A del INVIAS. Vélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda (2013).

Por lo que se puede concluir del estudio que la zona tiene problemas de evacuacion de

aguas, se expresa gue se puede asegurar el mantenimiento de los puentes mediante limpiezas de
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los lechos, la vegetacion y el material arrastrados, asi como realizar revisiones estructurales,
implementar muros de contencidn con lagrimales para reducir la presién del agua subsuperficial
y que el vaciado de los muros sea monolitico. Es asi, como las soluciones a este caso del anillo
vial para la region centro - sur del departamento de Caldas, tramo Tres Puertas — Alto El Paisa,
fueron integrales, realizando un disefio hidraulico de la obra de cruce del cauce con la via,
combinando obras flexibles y tradicionales. (\VVélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda,

2013)

3.4 “Estudio de amenaza por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el
puente el Tejarito y el puente las Delicias en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander

utilizando el software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS”

Esta investigacion busco determinar las zonas propensas a inundacién en el tramo del
puente Tejarito y Las Delicias en Ocafia, Norte de Santander, donde han ocurrido inundaciones a
causa del desbordamiento del rio Tejo, se utilizo en este estudio el software HEC — RAS y Hec-
GeoRAS, buscando soluciones a la problematica, para de esta forma planear a nivel conceptual
estructuras hidraulicas para amortiguar las inundaciones, también se analiza la reubicacion de la

comunidad o la canalizacion del tramo. (Gémez & Ortega, 2015)

Para Gémez y Ortega (2015), como objetivos se planteo el determinar las zonas
amenazadas por inundaciones en el tramo estudiado, recolectando y analizando la informacion,
ademas de realizar un inventario de la infraestructura de la zona, identificar la cota de inundacién

y hacer la modelacion hidraulica, porque el rio Tejo presenta caudales altos con las lluvias y la
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infraestructura aledafia esta afectada, porque el tramo que se estudio, ya ha presentado varias
inundaciones en los afios de 1984 y 1989. La informacion que se recopilo para el proyecto
provino de informes técnicos, registros topo batimétricos y manuales, sin embargo, el rio Tejo no
tiene estaciones hidrométricas en el tramo tratado por lo que no se obtuvo la magnitud directa del

caudal, sino que se implemento el método lluvia escorrentia para estimar los caudales. (p.47)

Con respecto al inventario que existe en la zona de estudio, se identifico el puente el
Tejarito, dos puentes peatonales, tres muros de contencidn, un pozo de inspeccion y un muro de
gavion. Realizaron los ensayos de granulometria y obtuvieron los diametros de la curva
granulométrica del material del cauce para estimar el coeficiente de rugosidad para que

seguidamente se haga la modelacion hidraulica, arrojando como datos lo siguiente:

Divisiones del 0
tramo de estudio
Seccion 643 hasta

la seccion 490 0.0592
Seccion 477 hasta

la seccion 419 0.0534
Seccion 403 hasta

la seccion 254 0.0507
Seccion 2.4,3 hasta 0,041

la seccion 5

Figura 47. Divisiones del tramo de estudio con respecto al coeficiente de rugosidad. Gémez, E., &
Ortega, L. (2015). Estudio de amenaza por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el
puente el Tejarito y el puente las delicias en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander utilizando el
software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS. Obtenido de
http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}
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En cuanto a la modelacion hidraulica del cauce de la zona de estudio se muestra la

siguiente ilustracion:

Import Geometry Data o

Intto | River Reach Stream Lines  Cioss Sections and B Nodes | Siarsae freas and Carnections |
Node Types in Table
[v Cross Sections [<5] [v Bridges and Culverts [BR/Cuhv] I¥ Inine Stuctures (15) I Lateral Stuctures [LS)
Import River. (& Rivers) * | Impost Asg: HAS =45 # News= 45 # Impoit = 45
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ab

Import Fle Import File: Import Fie
River Reach RS |Status [ Data
1| Rio_Tejo 1 6498055 E50 new 2
2| Rio_Teio 1 537.4848 637 new ~
3| Rio_Tejo 1 622.941 623 new ~
__4| Rio_Tejo 1 608.454 608 new ~
5| Rio_Tejo 1 593.967 534 new I
6| Rio_Tejo 1 579.48 6579 new ~
__7|Rio_Tejo 1 5E2.2396 562 new ~
8| Rio_Teijo 1 550,506 551 new =3
9| Rio_Tejo 1 536.019 536 new ~
10| Rio_Tejo 1 521.5319 522 new ~
11| Rio_Tejo 1 5070451 507 new ~
12| Rin Tain 1 457 FER as? new ~

nss
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Figura 48. Resultados del software HEC-RAS 4.1. Gémez, E., & Ortega, L. (2015). Estudio de amenaza
por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el puente el Tejarito y el puente las delicias en
la ciudad de Ocafia, Norte de Santander utilizando el software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS.
Obtenido de http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}
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Figura 49. Geometria del cauce modelada en el estudio hidraulico. Gdmez, E., & Ortega, L. (2015).
Estudio de amenaza por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el puente el Tejarito y el
puente las delicias en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander utilizando el software HEC-RAS y la
extension HEC-GEORAS. Obtenido de
http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}
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Figura 50. Resultados del software HEC-RAS 4.1. Gdmez, E., & Ortega, L. (2015). Estudio de amenaza
por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el puente el Tejarito y el puente las delicias en
la ciudad de Ocafia, Norte de Santander utilizando el software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS.
Obtenido de http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}

Por tanto, como planteamiento conceptual de estructuras hidraulicas en la zona de estudio,
se realizaron unos planteamientos, donde el primero expresa como solucién el demoler y
reubicar las edificaciones, dejando estos espacios publicos para parques, senderos, entre otros. El
segundo planteamiento expresa la canalizacion, donde se debe reubicar las viviendas que estan
en la ribera del rio ya que se debe ampliar el cauce principal. El Tercer planteamiento expresa el
plantear estructuras de prevencion para un periodo de retorno de 25 afios. (Gémez & Ortega,

2015)

Se puede concluir que el caso de estudio cumplié con los objetivos planteados, tuvo en
cuenta periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, se identificaron las infraestructuras

presentes en el tramo estudiado, y con respecto a las zonas mas propensas a inundacion se
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presentd el puente Santa Eudosia a partir de un periodo de retorno de 25 afios, en la parte baja del
puente Tejarito, las Delicias y Santa Eudosia se presentan probabilidades de socavacion, pero
para el periodo de retorno de 100 afios si se presentan mas amenazas de inundacion y se verian
afectadas las viviendas cerca de la zona, y con la modelacion hidréaulica para el periodo de 25
afos se plantearon estructuras hidraulicas como muros de encausamiento y de gavion. (Gomez &

Ortega, 2015)

Figura 51. Puente El Tejarito. Gbmez, E., & Ortega, L. (2015). Estudio de amenaza por inundacion del
rio tejo en el tramo comprendido entre el puente el Tejarito y el puente las delicias en la ciudad de Ocafia,
Norte de Santander utilizando el software HEC-RAS y la extension HEC-GEORAS. Obtenido de
http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}
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Figura 52. Aguas abajo del primer puente peatonal. Gmez, E., & Ortega, L. (2015). Estudio de amenaza
por inundacion del rio tejo en el tramo comprendido entre el puente el Tejarito y el puente las delicias en
la ciudad de Ocafia, Norte de Santander utilizando el software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS.
Obtenido de http://repositorio.ufpso.edu.co:8080/dspaceufpso/handle/123456789/897}

3.5 Andlisis de la modelacion hidraulica para inundaciones en Colombia.

Se presentaron a lo largo de esta capitulo investigaciones en Colombia que analizaron las
inundaciones que han ocurrido en el pais, con ayuda principalmente del software HEC — RAS, el
cual es util para modelaciones hidraulicas, las cuales pueden colaborar al fenémeno natural de
las inundaciones. Inicialmente se presentd el caso de estudio de un canal urbano en Bogota,
seguidamente en Chia, en el rio Frio, luego el caso del anillo vial en el tramo Tres Puertas y el

Alto El Paisa y finalmente el estudio del tramo entre el puente Tejarito y el puente las Delicias.
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Todas las investigaciones tuvieron la prioridad de la modelacion hidraulica, teniendo en
cuenta distintos datos de la zona para que la modelacién fuera la adecuada a las condiciones del
lugar, estableciendo los caudales, las velocidades y pendientes. Unos estudios llevaron a cabo el
proyecto en tramos cortos, Yy otros tramos més largos donde se vio la obligacion de seccionarlos
para su mejor analisis y asi poder determinar las zonas inundables o que representan una
amenaza para la poblacion, especialmente no olvidando que los andlisis tuvieron presente los

periodos de retorno.

Asimismo, se resalto en las investigaciones el cuidado que debe darse a los afluentes
hidricos, ya que con la contaminacion las inundaciones pueden resultar mas catastroficas, por lo
que es necesario mantener la limpieza de estos lugares, asi como tener presente el no vivir en las
riberas de los rios. De la misma manera se analiza que las personas muchas veces no estan
preparadas para las épocas de invierno y esto puede ocasionar la pérdida de vidas y bienes,
perdiendo el bienestar y la calidad de vida, por lo que es necesario estar preparado para las
épocas de lluvias, de manera que la historia de una inundacion no se repita, en este aspecto
pueden ayudar las distintas estructuras hidraulicas que se disefian a fin de prevenir estos
fendmenos naturales, que hacen parte de la existencia humana desde el inicio de los tiempos,
donde las pequefias poblaciones se situaban cerca de afluentes hidricos para su subsistencia. A

continuacion, la comparacién de las modelaciones
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Tabla 3

Comparacion de la modelacion hidraulicas estudiados en Colombia

Resultados
Los resultados muestran que
se logro establecer los puntos
mas criticos del canal,

Caso Problematica Modelacion Estudios realizados

La modelacion hidraulica

Existian zonas se hizo mediante un Se tom6 muestras de

oo, susceptibles a levantamiento topografico los suelos .
Modelacion hidraulica . . estableciendo el
de un canal urbano en mundamo_nes c_jebldo a del can_al y su corredor encontrados y se comportamiento de las aguas
la contaminacion del  ecoldgico, asi como la llevo a cabo el

la ciudad de Bogota,
caso de estudio: canal
rio negro”.

y los puntos de
desbordamiento,
recomendando la
construccion de diques y
realizar mantenimiento al
lugar.

estudio de taludes.
Se tuvo en cuenta
varias secciones del
canal.

lugar, pero en el barrio implementacion del
Unidos si se software HEC — RAS,
presentaban estableciendo niveles y
inundaciones. caudales maximos
evaluando el riesgo.

La modelacion hidraulica
se realizo con el HEC —
RAS, obteniendo el perfil
de flujo, ldminas de agua
y nimero de Froude,
después se exporto al

Se presenta que el
municipio de Chia,
esta propenso a sufrir
inundaciones ya que
en época de invierno

Modelacion
hidrologica para el
estudio de inundacion,
en el departamento de
Cundinamarca, del rio

Los resultados presentan la
determinacion de construir
estructuras hidraulicas como
digues o jarillones y otras
obras no estructurales como

Los estudios
arrojaron cierto
caudal para distintos

Frio a la altura del
municipio de Chia

los niveles del agua
del rio frio suben
haciendo que se
desborde.

programa ArcGIS para

dibujar los poligonos de
inundacion en periodos de

retorno.

periodos de retorno.

planes de emergencia y alerta,
reubicacion de la poblacion



Caso del anillo vial de
region centro —Sur del
departamento de
Caldas

Estudio de amenaza
por inundacion del rio
tejo en el tramo
comprendido entre el
puente el Tejarito y el
puente las Delicias en
la ciudad de Ocafa,
Norte de Santander
utilizando el software
HEC-RASYy la
extension HEC-
GEORAS

Se presentaban
inundaciones sobre la
via, lo que quiere
decir que las obras
hidraulicas existentes
en la zona no estaban
en funcionamiento,

como las alcantarillas.

Se presenta una zona
propensa a
inundaciones,
comprendida entre el
tramo del puente
Tejarito y el puente
las Delicias.

La modelacion se aplico a
las obras mayores a través
del software HEC — HMS

La modelacion utilizd en
software HEC — RAS y
Hec — GeoRas.

Los estudios
consistieron en
dividir las cuencas en
obras menores y
mayores. Calcular
los caudales de
escorrentia de las
intercuencas y
laderas perfiladas.

El estudio recolecto
y analizé la
informacion
pertinente de la zona
y realizé un
inventario de la
infraestructura del
lugar.
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Los resultados mostraron que
se realiz6 un levantamiento de
las obras hidraulicas que ya
existian para su debido
arreglo. Asi como la
construccion de cunetas a un
lado de la calzada.

Los resultados arrojaron
varias soluciones a esta
problematica, como la
demolicion y reubicacion de
las edificaciones y dejar el
lugar como espacio publico.
Otra solucion es la
canalizacion, pero si se
cumplieron los objetivos.

Nota: Comparacion de la modelacion hidraulicas estudiados en Colombia. Autores del proyecto.
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Capitulo 4. Modelacion hidraulica de estructuras de drenaje para vias, segun

la normatividad INVIAS.

Colombia se considera como uno de los paises con altos indices de humedad, caracterizado
por su riqueza hidrica que se ve reflejada en las lluvias que se presentan en todo el territorio.
Teniendo promedios de precipitacion superiores a 2000 mm/afio en la mayor parte de la totalidad
de su territorio, lo llevan a ocupar el cuarto lugar en el mundo en cuanto a disponibilidad de agua
después de Rusia, Canada y Brasil. Esta situacion lleva a que las vias estén sometidas de manera

paulatina a la presencia del agua lluvia. (INVIAS, 2009)

Segun INVIAS (2009), gran parte de la red vial nacional se encuentra entre terrenos
montafiosos, donde el agua subterranea repercute en la estabilidad de los taludes disminuyendo la
capacidad portante de los suelos de soporte de los pavimentos. Dichas situaciones crean la
necesidad de realizar disefios y construcciones de estructuras de evacuacion de aguas, cuya

eficacia estara dada por la calidad de la operacién vial y la vida util de las carreteras nacionales.

(p.43)

Desde el disefio de estructuras hidraulicas se debe determinar factores como la forma en
que se drena el agua por las laderas colindantes al trazado vial, y sobre la misma carpeta de
rodadura, el cual debe ser evacuado de manera exitosa brindando seguridad a los vehiculos que
utilizan la via y estabilidad a los taludes por donde se plantee el disefio geométrico. (Vélez,

Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda, 2013)
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Bajo la situacion anteriormente expuesta se crea la necesidad de realizar disefios
hidraulicos que contemplen obras transversales que crucen la via bajo la carpeta de rodadura
entregando el caudal de las hoyas hidrograficas y la recolectada por la via a cuerpos de agua
como quebradas o rios. De igual manera la construccion de obras longitudinales como cunetas y
canales, que logren captar el agua escurrida por las laderas, paralélalas al disefio geomeétrico vial,

hasta llegar a una obra transversal. (\VVélez, Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda, 2013)

El tipo de alcantarilla debe considerar los siguientes aspectos técnicos, como el caudal a
evacuar, la pendiente del cauce y los costos con respecto a la facilidad de adquisicion de
materiales, ya que de ello depende su comportamiento hidraulico (MTI, 2008). La ubicacién de
una alcantarilla depende principalmente de la alineacion, la pendiente del cauce natural y de la

alineacion de via en consideracion. (Echeverry, 2004)

Se debe también prever en el disefio de las obras de drenaje el posible dafio que estas
puedan acarrear, pues el agua debe ser evacuada a cuerpos hidricos que estén debidamente
encausados con el objeto de no provocar posibles crecientes que socaven el terreno. De igual
manera se debe realizar un estudio de suelos que determine la capacidad portante del suelo de
soporte de las obras transversales con el fin de establecer el tipo de cimentacion que se puede
dar con respecto a los asentamientos diferenciales que posiblemente pudiese dafiar la estructura
de pavimento, por ultimo uno de los aspectos mas importantes para la perduracion y adecuado
funcionamiento de estas obras es la realizacion del mantenimiento periddico de las obras de
drenaje transversales, como alcantarillas, que evite la aglomeracion de sedimentos que obstruyan

la libre circulacion del agua escorrentia y pluvial, de igual modo, la limpieza periodica a las
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cunetas sobre la carretera brinda un adecuado funcionamiento hidraulico y de drenaje.

(Echeverry, 2004)

Por las razones anteriormente expuestas en el proceso de formulacion de proyectos viales,
uno de los aspectos de mayor importancia es el anlisis hidroldgico e hidraulico, en el cual se
determinan diferentes caracteristicas hidroldgicas que permiten realizar el disefio de estructuras

hidraulicas para la adecuada evacuacion de las aguas escorrentias.

4.1 Caracteristicas topograficas e hidroldgicas para el disefio de estructuras de drenaje

En el proceso de modelacion de estructuras de drenaje de aguas superficiales, se deben
tener en cuenta diferentes aspectos hidrologicos y topograficos que determinan las caracteristicas
geomeétricas que deben tener estas obras con el objetivo de cumplir con la maxima eficiencia

hidraulica y periodos de disefio salvaguardando la estructura de pavimento. (INVIAS, 2009)

4.1.1 Hoyas hidrogréficas. Segin INVIAS (2009), para entender desde una perspectiva
topogréafica el comportamiento del agua escorrentia se debe tener presente el concepto de hoyas
hidrogréficas, las cuales son areas de gran extension que presentan una gran pendiente
evacuando las aguas lluvias en el punto més bajo de estas. Las cuales presentan las siguientes

caracteristicas fisicas. (p.73)

a) Area de drenaje. Es una proyeccion horizontal, la cual es delimitada topograficamente.

(INVIAS, 2009)
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b) Forma de la hoya. Esta determina la concentracion del caudal pico de una especifica
creciente, por lo general en hoyas alargadas es menor, en comparacion con las hoyas circulares.

(INVIAS, 2009)

c) Pendiente de la hoya. Determina la capacidad de concentracion del agua y la generacion
de caudales de escorrentia, en una hoya con un alta pendiente, presenta altos y rapidos caudales

pico. (INVIAS, 2009)

d) Tiempo de concentracidn. Es el tiempo necesario que toma el agua desde el punto mas

alto de la hoya hasta llegar al punto mas bajo de la misma. (INVIAS, 2009)

El tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones empiricas detallandose
aquellas que presentan mayor importancia en el proceso de disefio de estructuras de drenaje.

(INVIAS, 2009)

Ecuacién de Kirpich
077

L
05

)

Donde: T. Tiempo de concentracién, en horas (h).

T =o.osezs(

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

S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima
(pendiente total) del cauce principal, en metros por
metro fm/m).

Figura 53. Expresién Matematica tiempo de concentracion (Ecuacion de Kirpich. INVIAS (2009)
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Ecuacion de V.T. Chow

T, =0273 (sl‘.’ S)W

Donde: To Tiempo de concentracidn, en horas (h).
L:  Longitud del cauce principal, en Kildmetros (km).

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

Figura 54. Expresion Matematica tiempo de concentracion (Ecuacion de V. T Chow). INVIAS (2009).

Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

L 074
Tc =0.28 (—SO—:S')
Donde: T.: Tiempo de concentracién, en horas (h).
L. Longitud del cauce principal, en Kilémetros (km).

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

Figura 55. Expresién Matematica tiempo de concentracién (Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos). INVIAS (2009).

4.1.2 Periodos de retorno para de estructuras de drenaje. Se entiende como el
porcentaje de los afios de ocurrencia de un evento extremo, a continuacion, se detalla los
periodos de Disefio para las Obras de Drenaje segun el manual de drenaje del INVIAS. (Vélez,

Botero, Parra, Aristizabal, & Marulanda, 2013)
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PERIODO DE
TIPO DE OBRA o
RETORNO (ANOS)'
Cunetas 5
Zanjas de Coronacién’ 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantarillas de 0.90 m de
. 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diametro
Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o
100
Igual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Figura 56. Periodos de Retorno para Obras de Drenaje Obtenido. INVIAS (2009).

4.1.3 Intensidad de lluvias. La intensidad de la lluvia méxima se calcula por medio de las
curvas Intensidad -Duracidn - Frecuencia (IDF) disponibles de estaciones ubicadas en la zona de
estudio. Estaciones con informacion temporal inferior a la diaria y con un registro

suficientemente largo normalmente disponen de las curvas IDF. (Ven Te, 1994)

4.1.4 Célculo de curvas IDF por método simplificado. La metodologia simplificada de
calculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia se debe implementar cuando no se
disponga de una serie histdrica de precipitacion de corta duracion (datos pluviogréaficos).

Aplicando la siguiente expresion matematica para su respectivo calculo. (INVIAS, 2009)



_ax T x M
(t/60)°

Donde: i Intensidad de precipitacion, en milimetros por

hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afos.

Precipitacién maxima promedio anual en 24 h a

nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, c, d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos

parametros fueron regionalizados

Figura 57. Expresion Matematica del calculo de la intensidad de precipitacion. INVIAS (2009).

Tabla 4

Valores de los coeficientes a,b,c y d para el calculo de las curvas Intencidad-Duracion-

Frecuencia, IDF, para Colombia

REGION A b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota: En base a los valores dados y la region seleccionada se aplican los coefecintes para e calculo de la

intencidad de precipitacion. INVIAS (2009).



Figura 58. Regiones en Colombia para definicion de parametros a,b,c y d. INVIAS (2009).

4.1.5 Modelos de Lluvias- Método Racional. El rango de aplicabilidad de este método
esta dado por el area de drenaje de las hoyas. Teniendo valores entre 0.65 y 12.5 km?. La
tendencia actual es usar 1.3 a 2.5 km2 como el limite superior para la aplicabilidad del método
racional. La formula esta dada por las siguientes variables que estan dadas en las siguientes

unidades: A esta dado en km?, i en mm/h y Qp en m%/s. (INVIAS, 2009)

Q. =0278 Ci1 A

Figura 59. Ecuacion del método Racional. INVIAS (2009).
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Los Valores de los coeficientes para sectores urbanos y rurales se resume en las siguientes

figuras:
COEFICIENTE DE
TIFO DE AREA DE DREMAJE ESCORRENTIA
c
PRADOS
SUEl0s arenosos, planas, 2% 0.0S5-10.10
Suelos arenosos, promedia, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcllosos), planos, 2% 0.13-0.47
Suelos pesados (arcliosos), promeadia, 2 -7 % 0.13-10.22
Suelos pesados (arcliosos), pendlentas, T 0.25-10.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas te centro de cludad | 0.70 - 0.95
Areas vechas | 0.50-0.70
RESIDENCIAL
Casas ndividuzles separadas 0.30 - 0.50
Casas muitfamlllares ssparadas 0.40 - 0.60
Casas mutramiliares unkidas 0LED - 075
SUBUrbana 0.25 - 0.40
Areas de apartamenios de wivienda 0.50-0.70
TNDUS TRIEL
Areas IManzs 0.50 - 0.80
Areas pezadas 0.60-0.90
PARGULS CEMENTERIDS 0.10-0.25
CAMPOS DE JUEGOS 0.20-0.35
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20- 0.40
AREAS MO DECARROLLADAS 0.10-0.30
CALLES
Azialanas 0.70-0.95
Concrein D.E0-0.95
Laanlio 0.70- 0.85
CALFADAS ¥ ALAMEDAS I 0.75-0.85
TECHOS I 0.75-035

Figura 60. Coeficientes de escorrentia en areas urbanas. INVIAS (2009).

TEXTURA DEL SUELOD
1"'":G"'—"!U"’mi" v [ FRanco |Franco umo
TOPOGRAFIA ¥

ARENOZO | ARCILLOgQ | ARCILLOSO
BOsaUES

Fiano 7.0 .30 320

Ondulasa 0.25 0.35 a.50

P 7.30 0.50 .50

FAETOE

Fiang 70 O 720

Enaua 0.6 0.35 055

AL [FH a2 .50

TIERRAS CULTIVADES

Fiano 0.30 L.50 050

Ondulada 0.4D0 D.ED 4.70

Montafosa 052 L7z FER

MolE Piane [pedeniE O - 5% Onduadn [pendemE 5 - 0%

Nomntaficsn [penderiz 10 - 30%). Para valores Mayoras a 30 %, atana

¢ datus, LR Az I8 Valores pars pendientes entre & 10 y & 30 %.

Figura 61. Coeficientes de escorrentia en &reas rurales. INVIAS (2009).
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4.2 Parametros hidraulicos establecidos para el disefio de estructuras de drenaje

En el proceso de disefio se debe considerar los siguientes aspectos los cuales determinan
que tipo de parametros se deben cumplir con el objeto de que los predisefios establecidos al
momento de ser evaluados cumplan con estos requerimientos y a su vez se disefien secciones

hidraulicas optima eficiencia hidraulica.

» El alineamiento de la obra con el cauce de la corriente, verificando que el eje de la
estructura coincida con la direccion del lecho de la corriente.

» La pendiente de la obra debe ser en su valor minimo aquella que asegure auto limpieza
(RAS, articulo 136), y en su valor médximo aquella para la cual se obtenga una velocidad maxima
real permitida (segun el RAS, articulo 136), preferiblemente en un rango 6ptimo entre el 1y el
4%.

> La velocidad méaxima esta dada por el tipo de material con el cual se construya la obra

de drenaje. (INVIAS, 2019) Las cuales se encuentran descritas en la siguiente formula:

VELOCIDAD
MATERIAL R
Ladrillo comun 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Arcilla vitrificada (gres) 40
Concreto 175 kg/cm? 6.0
Concreto 210 kg/em” 10.0
Concreto 280 kg/cm® 15.0
Concreto 350 kg/em” 20.0

Figura 62. Velocidades méaximas permisibles en canales artificiales. INVIAS (2009).
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4.3 Diseino hidraulico de cuentas

Las cunetas son unas de las estructuras hidraulicas de mayor importancia para la
infraestructura vial, pues de estas dependen la evacuacion de las aguas lluvias que escurren por
los taludes y aquella que circula por la via, protegiendo la estructura de pavimento, evitando su
infiltracion, realizando su disposicion final en cajas colectoras de alcantarillas o en salidas
laterales al terreno natural a estructuras de disipacion de energia, por tanto, su disefio debe
regirse de acuerdo a los pardmetros hidroldgicos de la zona en estudio y de las caracteristicas

geomeétricas e hidraulicas de la seccion escogida asegurando una adecuada eficiencia hidréaulica.

Dentro las caracteristicas a tener en cuenta en el disefio hidraulico se deben contemplar los

siguientes aspectos:

> En el area aferente de la cuneta se debe contemplar el area de la calzada, en conjunto
con la proyeccion horizontal topografica de los taludes colindantes a la via proyectada,
estableciendo el coeficiente de escorrentia segun sea el caso para el correspondiente calculo del

caudal de disefio.

ZANJA DE CORONACION

CL

Proyeccion Cunetai i Media ca\zadal
horizontal — Bermal™* >
talud

Figura 63. Zanjas de Coronacién, para la proyeccion de cunetas. Obtenido. INVIAS (2009).
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> El tipo de seccion hidraulica a considerar en el disefio es uno de los criterios que el
disefiador hidraulico debe adoptar teniendo en consideracion aspectos de durabilidad, facilidad

constructiva y capacidad hidraulica.

Con el fin de evitar problemas de inmovilizacion de vehiculos, debidos al atascamiento de
una o dos ruedas en las cuentas o volteamiento de los mismos se ve la necesidad de implementar
secciones hidraulicas que salvaguarden la integridad de los vehiculos brindando 6ptimas
condiciones de evacuacion hidréulicas, teniendo como prioridad las secciones parabodlicas las
cuales son de dificil construccidn, poseen una caja con capacidad hidraulica, pero ideales al

presentarse altos flujos vehiculares. (INVIAS, 2009)

También se presentan secciones trapezoidales (con pendientes menores al 25%) y
cuadradas las cuales se deben emplear exclusivamente cuando se evacuen grandes caudales o se
cuente con un terreno rocoso. Al emplear este tipo de secciones deben realizarse encima de estas
bordillos o barreras que prevengan la generacién de accidentes viales especialmente por vuelcos,
ante esta situacion se ha establecido cunetas triangulares debido a su 6ptimas condiciones de
evacuacion y seguridad a los usuarios de la via, ademas de su facilidad constructiva, cabe
destacar que estas por lo general deben estar confinadas por medio de bermas que le permitan a

los vehiculos circular sin perjudicar la integridad y su funcionalidad. (INVIAS, 2009)

Dentro de los parametros de disefio al momento de escoger las dimensiones y
caracteristicas geometricas de una seccion triangular que cumpla con una eficiencia hidraulica

optima debe cumplirse una pendiente del 25%, una profundidad de 20 cm y un ancho de 1 m
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para proyectos que contemplen vias con un nuevo trazado de via o rehabilitacion de pavimento.
Cabe destacar que estos pardmetros pueden modificarse de acuerdo a las caracteristicas del
relieve y las condiciones hidroldgicas de cada zona, pero son un punto de partida para el

modelamiento hidraulico.

Para efectos de Disefio se presentan la siguiente imagen donde se resumen los elementos
hidraulicos de las secciones hidraulicas que mayor uso poseen en el disefio de vias secundarias y

nacionales.

Y
'ﬂ
L 4

A=7Td
P=2dB8Z°+1)
T =2dZ

[]
\L /
A=(2/3)Td

P = 0.5 [16d+T)" + ((T°/8d) In,((4d+[16d°+T*)*)/T))
T=15(A/d)

A=Bd+7Zd | B |
P = B+2d(Z'+1)
T = B+2dZ

Figura 64. Tipos de seccion hidraulicas utilizados en vias nacionales y secundarias. INVIAS (2009).

La pendiente de una cuneta se convierte en uno de los criterios de mayor relevancia en el

disefio de este tipo de estructuras hidraulicas pues de esta depende que el agua pueda circular a
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un lugar de evacuacion, este aspecto por lo general, va de acuerdo con la pendiente longitudinal
de la via proyectada, y en caso de que existan terrenos planos debe garantizarse pendientes entre
0.5% y 0.3% las cuales son las pendientes minimas recomendadas por el INVIAS. (INVIAS,

2009)

La principal caracteristica del disefio hidraulico consiste en verificar cual es la capacidad
hidraulica de la estructura, partiendo del célculo de los caudales que la cuneta transportara en el
aguacero maximo de proyectado, dicho anélisis parte de la expresion de Manning, sea superior al

caudal de disefio.

De igual modo por medio de esta ecuacion se debe verificar que la altura critica debe ser
inferior o igual a la profundidad estimada de la cuneta y la velocidad debe ser menor que la

méaxima admisible para el material del cual este hecho la cuneta proyectada. (INVIAS, 2009)

Q= % (A R S'fz)

Siendo: Q: Casydal de disefio, en metros clbicos por segundo
{m’/s).

n: Ceoeficiente de rugosidad de Manning.
Area mojada, en metros cuadrados (m?).

Radio hidraulico, en metros (m).

w Qo

Pendiente, en metros por metro (m/m).

Figura 65. Ecuacion de caudal por medio de la expresion de Manning. INVIAS (2009).
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4.4 Ejemplo del disefio de cunetas.

Se desea realizar el disefio de las cunetas en concreto de 21 Mpa entre las alcantarillas
localizadas en el K1+580 y el K1+980 en una via que cuenta con 6m de calzada, ubicada en el
sector rural en terreno montafioso arcilloso del municipio de Ocafa, Norte de Santander, de la
cual no se cuenta con curvas IDF dadas por el IDEAM. Requiriéndose cunetas por ambos
costados. La cuneta del costado derecho colinda con un talud con abundante vegetacion donde se
evidencia una gran abundancia de pastos, con un area horizontal proyectada de 2500 m?y la
cuneta del lado izquierdo recibe el area de toda la calzada (la pendiente de bombeo es en un solo
sentido hacia el costado izquierdo). La pendiente longitudinal de la via en el tramo es de 5%, por

lo general las lluvias que se presentan en esta zona tienen una duracion aproximada de una hora.

La resolucion de este ejemplo se realiza de la siguiente manera:

1. Se calcula las areas aferentes de la cuneta en proyeccion que en este caso seria la cuneta

del lado izquierdo.

Area del talud= 2500m?

Avrea de la calzada= 6mx400m=2400m?

Area Aferente= Area del talud + Area de la calzada
Area Aferente= 2500m? + 2400m?

Area Aferente= 4900 m?
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2. Debido a que no se cuenta con curvas IDF para el calculo de la precipitacion se recurre

al Célculo de curvas IDF por método simplificado

3. Se establece la zona de estudio donde se esta realizando el disefio, en este caso como es

Ocana, Norte de Santander, corresponde a la zona R1

velane

Figura 66. Regiones en Colombia para definicion de parametros a,b,c y d. INVIAS (2009).
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4. Seguidamente se escogen los pardmetros que hacen referencia a esta zona

Tabla 5

Valores de los coeficientes a,b,c y d para el calculo de las curvas Intencidad-Duracion-
Frecuencia, IDF, para Colombia

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (F2) 2485 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoguia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota: En base a los valores dados y la region seleccionada se aplican los coefecintes para e calculo de la
intencidad de precipitacién. INVIAS (2009).

5. Ya que se trata de una cuneta se calcula el periodo de retorno para este tipo de

estructuras hidraulicas.

TIPO DE OBRA RE:EE:N?C? (OAECE)Sf
I Cunetas 5 I
Zanjas de Coronacion® 10
Estructuras de Caida’ 10

Alcantarillas de 0.90 m de

diametro 0

Alcantanllas mayores a 0.90

m de diametro 20

Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)

Puentes de luz mayor o

igual a 10 m y menor a 50 m 50

Puentes de luz mayor o

Igual a 50 m 100

Drenaje subsuperficial 2

Figura 67. Periodo de Retorno segun el tipo de obra. INVIAS (2009).



6. Puesto que la Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual, se
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consultd la base de datos de la estacion meteoroldgica con que cuenta la universidad Francico de

Paula Santander Ocafia. En donde la precipitacion anual es de 54,79 mm
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Figura 68. Base de datos de la Universidad Francisco de paula Santander-Ocaria. UFPSO (2020).



Tabla 6

Precipitacion maxima anual de la estacion de la Universidad Francisco de paula Santander-
Ocana

PRECIPITACION ANUAL MAXIMA (mm)

0,03
45
37
103
60
75
50,2
87
08
88,6
435
50,5
54,8
44,7
60
45,2
51,2
69,6
48,1
76,8
80,1
34,2

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL
EN 24 HORAS A NIVEL 54,79
MULTIANUAL (mm)

Nota: Precipitacion maxima anual de la estacion de la Universidad Francisco de paula Santander-
Ocafia. UFPSO (2020).



7. Se calcula la precipitacion de acuerdo a la siguiente formula, reemplazando los Datos
previamente hallados.
axTPxM?

tC
60

i =

0.94 x (5)%18x(54,79)083
L=

60
(m)o.%

i = 34,84mm/h

8. Seidentifica el tipo de coeficiente de escorrentia,

TEXTURA DEL SUELD
VEGEM':":?" v | FRanco |rRanco LMo
TOPOGRAFIA ¥

ARENOSO | ARCILLOgg | AREILLOSO
BOSQUES

Biang 710 T30 740
Tndans [F KD 750
Montafosn 730 a0 &0

FEETOR

EEN 70 T 740

w i1iF 0 35 i
T 027 L7 050

TIERRAS CULTIVADAR

EET 0.30 L.50 050
Dnduags 0.40 0.0 0.70
Montaficsa FER L7z FER
Mol Fano (pendiente O - 5%) Onoulado (pendemie 5 - 10%);
Montaficso (pendemz 10 - 30%). Para vaores mayorss a 3%, atama
e datue, RNz Ios valorss pars pendientes entre 21 10 y & 30 .

Figura 69. Coeficiente de escorrentia segun la textura del suelo. INVIAS (2009).

Se realiza el calculo de disefio por medio del método racional.

34,84mm 5
Qpiseiio = 0.278x(0.60)x(T)x(0.0049 km*)
Qpiseio = 0-028m3/s

Qpiserio = 281t/s
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9. Anadlisis hidraulico, para este paso se escoge una cuneta que posee una pendiente

transversal del 25%, una profundidad de 20 cm y un ancho de 1 m.

A=7d
P = 2d8Z°+1)
T=2dZ

Figura 70. Seccion triangular para cunetas. INVIAS (2009).

> A=4*(0.2m)?=0.16m?
> P=2*(0.2m)*v1 + 42 =1.65m

> R=A/P=0.097m

2 1
QManning = H (AxR3x52)

1 2 1
Qmanning = 0012 (0.16x0.097m3x0.052)

Qmanning = 0.5394m3/s

QManning > QDL’seﬁo
El caudal de disefio es menor que el caudal dado por la ecuacién de manning por tal motivo

el predimencionamiento propuesto cumple con la capacidad hidraulica.

10. Se evaltan los parametros del tirante y de velocidad con el caudal de disefio por medio

del programa H-canales.



Tipo de flujo:

“® Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - O
Lugar: |I]caﬁa-Norte de Sntander | Prapecta: |Diseﬁu hidraulico de Cunetas|
Trama: [Tramo K1+580-K1+980 | Rievestimienio:  [Concreto de 28 Mpa |
~ Datos:
Caudal [Q) 33
Ancho de solera [b]: EI m
Talud [2): l:l
Rugozidad [n):
Pendiente [5]; m m/m
~ Resultados:
Titatte nomal [y]: m Perimetra [p]: m
Area hidraulica (4] mz Radio hidraulico (R]: m
Espejo de agua (T): m Yelocidad [v): mes
Nirmera de Froude [FJ: Eneraia especifica [E]: m.alkg

. R 8 4

——
LCalcular Lirmpiar Pantalla Imprirnir tent Principal

i Calculadara £

Ingresar el valor del talud, para taludes diferentes ingresar su promedio g20p.

mo | w0

4

Figura 71. Evaluacion de parametros de velocidad y tirante. Autores del proyecto.

Parametros a Evaluar

> Tirante: 6.59 cm < 20 cm (CUMPLE)

» Velocidad: 1.6095 m/s < 10 m/s (CUMPLE)
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VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA (m/s)
Ladrillo comun 3.0
Ladrillo vitrificado 2.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
Concreto 175 ka/cm® 6.0
Concreto 210 ka/cm® 10.0
Concreto 280 kg/cm® 15.0
| Concreto 350 kg/ecm® 20.0

Figura 72. Velocidad maxima permitida segin el material de la obra hidraulica. Autores del proyecto.

Segun el analisis realizado se pudo constatar que el pre-disefio establecido cumple con la
capacidad hidraulica para el transporte del agua escorrentia de la calzada y el talud en mencion.

Para ambos lados de la via en estudio.

4.5 Generalidades de las Alcantarillas

Las alcantarillas se han caracterizado por evacuar el agua escorrentia que transportan las
cunetas, desvid de cauces naturales como quebradas o cuerpos de agua de pequefios cauces que
interfieran con la integridad de una estructura de pavimento o un afirmado caracterizandose por
tener secciones geomeétricas en forma de caja o circulares dependiente del caudal que
transporten, el coste economico o la facilidad constructiva. Clasificandose segun su

funcionabilidad de la siguiente manera. (INVIAS, 2009)
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4.5.1 Alcantarillas para desagie de cunetas, filtros y zanjas de coronacién. Una
caracteristica principal radica en que transportan caudales bajos provenientes de caja que colecta
las aguas provenientes de cunetas, filtros o bajantes, por lo general su velocidad no sobrepasa
aquella establecida por el material de que este hecha y en secciones circulares su didmetro por lo

general es de 0.90m. (INVIAS, 2009)

4.5.2 Alcantarillas por cruce de corrientes. Principalmente este tipo de alcantarillas se
utiliza cuando se necesita atravesar un cuerpo de agua, por lo general, su comportamiento es
analizado en condicion critica con caudal de disefio estableciendo como criterio de funcionalidad
que el control a la entrada debe ser 1.2 veces la altura de la seccion escogida evitando que en la
seccion en alguna ocasién pueda llenarse por completo o rebosar en la superficie de rodadura

donde se encuentre. (INVIAS, 2009)

4.5.3. Alcantarillas a presion. Se permite su implementacion en zonas planas, costeras o
cenagosas. Su funcionalidad radica en el control del flujo a la salida ya que el agua no puede
rebosar la superficie de rodadura, por tal motivo se deben crear estructuras de contencién que

eviten afectaciones de socavacion en la estructura de pavimento. (INVIAS, 2009)
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4.6 Control de sedimentos

El control de los sedimentos cuando se presentan altas pendientes o grandes velocidades
en los cuerpos de agua, es una de las tareas que debe anticipar el disefiador hidraulico por ello se
debe aumentar las dimensiones de la estructura hidraulica, que es la solucion que mayormente se
realiza, disefiar una estructura de captacion de sedimentos que no es muy recomendable debido
al mantenimiento periédico que hay que realizar y la construccion de un pontén de galibo que es
una de las solucionas mas costosas por ello su implementacion debe darse Unicamente cuando se

presenten procesos de erosividad de rocas constantes. (INVIAS, 2009)

Por esto se debe tener previsto en la formulacion de proyectos un item de mantenimiento
periddico que permita realizar una limpieza constate de las estructuras hidréaulicas, evitando que
estas sean obstruidas y trabajen en condiciones que no fueron disefiadas (Por presion) o rebose el
pavimento lo cual puede ocasionar fenémenos de socavacion que afecta de manera directa la

estructura de pavimento.

4.7 Disefio hidraulico de alcantarillas.

Por lo general en Colombia la mayor parte de las alcantarillas utilizadas son de secciones
circulares hechas en tuberia de concreto con un didmetro de 0.90m, mayormente en las zonas
rurales sin contar con estudios que determinen su capacidad hidraulica, por tal motivo estas

estructuras en zonas donde se presentan altas precipitaciones trabajan a tubo lleno, provocando
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su deterioro, infiltraciones en el pavimento y socavaciones en el suelo de soporte provocando

colapsos de la obra hidraulica en conjunto con el pavimento.

Por esta razon es de vital importancia el disefio hidraulico ya que de este determina el
comportamiento hidraulico especificando el tirante critico y a partir de este establecer las
dimensiones de las secciones hidraulicas que mejor se ajuste al caudal solicitado, de igual
manera la necesidad de implementar obras anexas como gradas disipadoras de energia y canales
que logren entregar las aguas escorrentias a cuerpos de agua como rios o riachuelos con el objeto

de evitar la socavacion del terreno.

A continuacion, se realizard un recuento de las caracteristicas hidraulicas que debe tener

una alcantarilla segun la normatividad vigente:

> Lalocalizacion de las alcantarillas es uno de los aspectos que mayor trascendencia
tiene, pues dependiendo de su ubicacidn se logra captar de manera acertada el agua escorrentia
que trasporta las cunetas hacia las cajas colectoras, filtros o cuerpos de agua. Por lo general en

las vias se proyecta en los puntos mas bajos del perfil longitudinal de la via. (INVIAS, 2009)

> EIl didametro minimo de todas las alcantarillas, incluyendo las alcantarillas de alivio de

cunetas, es de 0.90 m. (INVIAS, 2009)

» La pendiente hidraulica de las alcantarillas se debe encontrar, en lo posible, entre 0.5%

y 5%, la pendiente usual en alcantarillas es 2%. (INVIAS, 2009)
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> Para el modelamiento de alcantarillas se recomienda la utilizacion del software HY -8, el
cual realiza un analisis detallado del caudal de salida y de entrada en la seccion que se desee

evaluar y a su vez genera un resumen hidraulico de las condiciones estudiadas. (INVIAS, 2009)

» Por condiciones de seguridad y de integridad de los pavimentos no se deben tener en
cuenta disefios que incluyan inundacion en la entrada o salida afectando el pavimento ya que esto

ocasiona socavacion en la estructura de pavimento. (INVIAS, 2009)

> El recubrimiento minimo recomendado a clave es de 1.0 m sobre la cota clave de

tuberia y la estructura de pavimento. (INVIAS, 2009)

> Se debe contemplar una altura de descole o terraplén de cuando menos 2.0 m, incluida

el diametro de la tuberia proyectada o seccién hidraulica escogida. (INVIAS, 2009)

> Para evitar la socavacion que se presentan en las entradas y salidas de las alcantarillas se
deben disefiar delante de las placas soleras dentellones que brinden estabilidad al suelo de

soporte de estas estructuras hidraulicas.

4.8 Ejemplo del disefio de alcantarillas por medio del programa HY -8

En el municipio de Ocafia, Norte de Santander, se desea realizar en una placa huella una
alcantarilla hecha en concreto 21Mpa que transporte un caudal de disefio de 0.5m3/s y un caudal
méaximo de 1.0m3/s. Es necesario resaltar que es una alcantarilla que atraviesa el ancho de la via,
siendo de un solo alineamiento con proteccion de caja cuadrada y laterales, la pendiente de la

alcantarilla es del 2%, tiene una longitud de 6m y encima de esta se proyecta un relleno de 1m.
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Cabe destacar que aguas debajo de la alcantarilla se encuentra un canal de tierra de forma
trapezoidal de 2m de base y un (H:V) (1.5:1), con una pendiente de evacuacion del 10%. Con la
informacion suministrada se insertan los datos en el programa H-Y8 obteniendo el siguiente

perfil del problema expuesto, la entrada de datos y el andlisis de la informacion.

ﬁ HY-8 - D:\Users\USUARIO\Desktop\ TRABAJOS ACADEMICOS\MONOGRAFIA BRAYAN' capitulo 4 ARCHIVO ALCANTARILLA OCANA.hyS - [Culvert Stations) - X
5] File Display Culvert Window Help —i8] x|
0 E S @[5 0nisMetic) || | Dutlet Control: Profies | |Exit Loss: Standard Method ~ || |@ 2 8 @ BT 2 | s 048 @O D dm
olxl | i Culver Stations
= P t - D:\Users\USUARIO] - - - -
o m Coing T Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 0.50 cms
@ ALCANTARILLA OC Culvert - ALCANTARILLA OCANA . Culvert Discharge - 0.50 cms
11602
1160,0-L
159,84
11596
11594
E 11592
= L
I3 r
811590
B C
Ll [
158,84
11586
11584
158,24
1158.04 .
L 01 L L L1 L L L L | 111 1 L L L L L L L L | L1 1 1 L L L L
R 0 1 2 3 4 5 6 7
Q 5 Station (m)
Read

Figura 73. Modelacion del programa HY-8. Autores del proyecto.



|87 Crossing Data - Crossing 1

Crossing Properties

MName:

Culvert Properties

ALCANTARILLA OCANA

Add Culvert

/) DISCHARGE DATA
Delete Culvert

Discharge Method Minimum, Design, and Maximum l;l < ver
Minimum Flow 0.000 ans
Design Flow 0.500 ans @ CULVERT DATA

Mexmmron ___{1.00 ans
@ TALWATER DATA | Srepe Craer E
Channel Type Trapezoidal Channel ;I @ Material Concrete LI
e il 2000 m Diameter 900.000 mm
Side Slope (H:V) 1.500 = @ Embedment Depth 0.000 mm
Channel Slope 0.1000 mym Manning's n 0.014
Manning's n (channel) 0.035 @ Culvert Type Straight d
Channel Invert Elevation 1158.000 I @ Inlet Configuration Square Edge with Headwall ;I
RE T Ers sews | (@) Inlet Depression? Mo ;I
/) ROADWAY DATA () SITEDATA
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation j Site Data Input Option Culvert Invert Data ;I
First Roadway Station 0.000 m Inlet Station 0.000 m
CrestLength 5.000 m Inlet Elevation 1158.120 m
Crest Elevation 1160.120 m Outlet Station 6.000 o
Ruahavisiac Paved = Outlet Elevation 1158.000 m

|_r°':| bt 2000 m MNumber of Barrels 1

Click on any@ icon for help on a spedfic topic | Low Flow | | AOP | | Energy Dissipation ‘ | Analyze Crossing | | 0K | | Cancel
Figura 74. Datos de ingreso al programa HY-8. Autores del proyecto.
|87 Culvert Summary Table - ALCANTARILLA OCANA — O

1158,

1158.

Outlet
Control

Co
Dep
12

1158.36
1158.47

55

1158.63
1158.71
1158.738
1158.85
1158.91
1158.98
1159.04

Outlet
Depth
(m)

Display Geometry Plot
() Crossing Summary Table Inlet Elevation: 1158.12m T TR e
(®) Culvert Summary Table | ALCANTARILLA OCANA ~ Outlet Elevation:  1158.00 m
- Culvert Performance Curve
Culvert Length: 6.00m
(O)Water Surface Profiles
O Tapered Iniet Tab Culvert Slope: 0.0200 Selected Water Profile
R Inlet Crest: 0.00m
(O Customized Table Options... Tl T ST Water Surface Profile Data
Outlet Control: Profiles
Help | | Flow Types... | | Edit Input Data... | | Energy Dissipation. .. | |a0p | |LowF|ow... | |E)qurtReport||adobePDF(*.pdf) V| | Close

Figura 75. Anélisis del programa HY8. Autores del proyecto.
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4.8.1 Evaluacion hidraulica. Segun el analisis anteriormente realizado por medio del
programa HY-8 se puede verificar que la seccion circular de didmetro de 0.90 m/s, cumple con

los siguientes criterios hidraulicos de disefio:

> No se presenta inundacién en la entrada de la alcantarilla ya que la relacion HW/D
(0.59m/0.90m=0.65<1.2)
» Lavelocidad en la entrada y salida de la alcantarilla es de 2.48m/s y 2,00 m/s menor a

10m/s para concretos de 21 Mpa.

4.9 Analisis de la modelacién hidraulica de estructuras de drenaje para vias, segun la

normatividad INVIAS.

La modelacion hidraulica de los diferentes elementos de evacuacién de aguas lluvias, en
este caso cunetas y alcantarillas, es uno de los principales aspectos que se debe contemplar en la
formulacién de cualquier proyecto vial, pues de estas dependen el periodo de disefio de la
estructura de pavimento, ya que el manejo de las aguas lluvias ayuda a evitar infiltraciones y a su
vez hundimientos originados por la saturacion de las capas de sub-base y base que se proyecten
instalar, las cuales son las responsables de la estabilidad de la superficie de rodadura ya sea en
asfalto o concreto. Antes de presentarse algin hundimiento o bache en la superficie de rodadura
por lo general presentan fallas menores en la capa de rodadura que advierten de la saturacion de
la estructura de soporte las cuales son mas faciles de observar en pavimentos asfalticos, que por
lo general esta dado por el cuarteo de la superficie de rodadura y en pavimentos rigidos por el

desportilla miento de juntas o la presencia de fisuras de forma agrupada. (INVIAS, 2009)
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Igualmente, se previenen fendmenos de socavacion que por lo general se ve reflejado en la
falla de los taludes de soporte de las vias proyectadas que en muchas ocasiones no son
estabilizadas debido a la presencia de diferentes laderas que brindan estabilidad, pero al no
contar con adecuado drenaje de aguas superficiales en los taludes colindantes a las vias
proyectadas muchas veces causan la erosion del mismo hasta afectar en totalidad la estructura de

las vias ocasionando su colapso.

Por tal motivo, el disefio adecuado y la identificacion de las zonas inundables ya sea por
irregularidades del terreno o la presencia de taludes al lado de las vias proyectadas es
fundamental pues permite identificar el tipo de estructura hidraulica que debe implementarse con
las dimensiones, pendientes, velocidades, y tirantes 6ptimos que permitan una adecuada
evacuacion y disposicion final del agua escorrentia, con el objeto de preservar la integridad del
pavimento, permitiendo ofrecer un adecuado nivel de servicio cumpliendo con la vida util de los

pavimentos proyectados.



97

Capitulo 5. Software para la modelacion de obras hidraulicas

El ser humano en su afan por resolver las diversas situaciones que se le presentan y con el
animo de hacer la vida mas préctica, ha hecho diversos inventos resolviendo asi un problema o
hacer una actividad mas practica, en el campo de la ingenieria civil debido a que los calculos
matematicos requieren varias iteraciones en las cuales el error humano puede incidir en los
diferentes célculos a realizar se ha optado por recurrir al campo de la programacion y de esta
manera proporcionar calculos exactos especialmente en el campo de la hidraulica donde las
condiciones a calcular deben ser precisas con el objeto de disefiar estructuras en las cuales se

maximice su capacidad hidraulica.

Por tanto, en el siguiente capitulo se daran a conocer programas hidraulicos e hidrolégicos
que ayudan a calcular los diferentes parametros de andlisis de canales como la velocidad, el
esfuerzo cortante, el Numero de Froude, entre otras variantes que hacen parte de un calculo para
una modelacion, que permiten analizar de manera critica el comportamiento de las diferentes

estructuras hidraulicas por medio de su interfaz y de esta manera proceder a su construccion.

5.1 HEC - RAS

Este software hace parte de la familia de software del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
EE UU, dicha organizacion se estableci6 en 1964, el software HEC — RAS fue uno de los

primeros, donde hace parte el modelo HEC — 1 que sirve para el campo de la hidrologia de
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cuencas hidrogréficas, el modelo HEC — 2 que sirve para la hidraulica de rios, el modelo HEC —
3 que ayuda al analisis de reservorios para la conservacion y el modelo HEC — 4 que es un
programa de generacion de flujo estocéstico. Luego con el paso del tiempo fueron creando mas
softwares. HEC RAS esté catalogado en el sistema de andlisis de rios del Centro de ingenieria
hidroldgica (CEIWR-HEC), ayudando a “realizar calculos unidimensionales de flujo constante,
unidimensionales y bidimensionales de flujo inestable, calculos de transporte de sedimentos /
lecho mévil y modelado de temperatura / calidad del agua”. (Hydrologic Engineering Center’s,

2019)

En cuanto a la modelacion hidraulica esta ayuda a analizar la conducta hidraulica de un rio,
a partir de un caudal de entrada, da informacion sobre el nivel del agua, la velocidad, la
profundidad y las zonas de desbordamiento, entre otros datos, para que de esta forma se pueda
determinar las zonas donde puede ocurrir un desbordamiento, donde se utiliza el modelo HEC —
2, desarrollado para calcular el perfil del agua para canales artificiales o rios, identificando las
areas inundables en caudales teniendo en cuenta los periodos de retorno, asi como la posibilidad
de mitigar los dafios mejorando la geometria del cauce. Este modelo surge en el afio de 1968 y la
version en microcomputadoras en 1984, mas adelante se han ido innovando estos modelos y son

muy utilizados. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacoén, 1993)

Este modelo también permite calcular el perfil para flujo supercritico donde los calculos
inician en la seccion inferior y se desciende hacia arriba, y en el perfil subcritico sucede lo

contrario, aungue este modelo no deja el cambio de régimen de flujo en un perfil. EI modelo
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HEC — 2, permite también considerar efectos de diversas obstrucciones en un cauce, ya sea

puente, alcantarillados y vertederos. (Solis, Oreamuno, Murillo, & Chacén, 1993)

La informacion indispensable para llevar a cabo el modelo HEC — 2, en la modelacion

hidraulica es:

> El régimen de flujo

> La elevacion inicial

» El caudal

> El coeficiente de perdida de energia

» La geometria longitudinal y transversal del cauce. (Solis, Oreamuno, Murillo, &

Chacdn, 1993)
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Figura 76. Interfaz de HEC RAS. Hydrologic Engineering Center's (2019).
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Figura 77. Prepare el archivo de entrada HEC-2. Hydrologic Engineering Center's (2019).

5.2HY -8

HY — 8 es una coleccién de programas desarrollado por la FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION (FHWA), con el fin de ayudar al analisis y disefio de alcantarillas, esta

compuesto de cuatro mddulos, donde uno es para el analisis de alcantarillas, dos para la
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generacion de transito de hidrogramas y el ultimo para el disefio de estructuras de disipacion de

energia. De igual manera el programa tiene la posibilidad de examinar el funcionamiento

hidraulico de las alcantarillas en distintas secciones geometrias, modela el canal de salida y

brinda informes de los analisis que se hicieron, teniendo en cuenta estos datos:

> Los caudales
> La descole
> Lavia

» La alcantarilla. (INVIAS, 2009)
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Por otro lado, la Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administration
(FHWA)) es una agencia del departamento de transporte de Estados Unidos, el cual apoya a los
gobiernos estatales y locales en el disefio, construccién y mantenimiento de las carreteras de la
nacion por medio de una asistencia, de manera que se brinde una seguridad, movilidad y
crecimiento econémico, mejorando asi la calidad de vida de las personas, por lo que el programa
HY — 8 lo que hace es automatizar los calculos de alcantarillas, utilizando unas caracteristicas
esenciales y asi facilitar el andlisis y disefio de la alcantarilla. (Federal Hidhway Administration,

2019)

Este software en general trabaja especialmente el analisis y la evaluacion de sistemas de
alcantarillados, lo que permite identificar el nivel critico del funcionamiento hidraulico de un
canal, después de hacer ese analisis, propone alternativas constructivas, de dimensionamiento y
asi va buscando alternativas viables para hacer una prevencion de problemas de obstruccién de
sedimentos. De esta manera se puede observar que este modelo es capaz de simular los niveles
de caudales hidraulicos que se estiman al momento de brindar instrucciones de disefio y
elaboracion para obtener informacidn precisa del modelo en que se disefia. (Cely Sancez &

Betacurt Segura, 2018)



B ' Crossing Data - alcantarilla agua blanca

Crossing Properties

Name:

Parameter Value | Units |
() DISCHARGE DATA

Dechrgeetod [ I
Discharge List Define... |
(©) TAILWATER DATA

Channel Type Rectanguiar Channel ~|
Bottom Width 6.40 m
Channel Slope 0.0200 m/m
Manning's n (channel) 0.0130

Channel Invert Elevation 320.11 m
Rating Curve View... |
(©) ROADWAY DATA

Roadway Profile Shape Constant Roadway Elsvation j
First Roadway Station 0.00 m
Crest Length 6.90 m
Crest Elevation 322.13 m
Roadway Surface Paved ~|
Top Width 5.58 m

Help . Cld(onmy@lmnforhdpmamedﬂcmpic

- |
Culvert Properties
Add Culvert
Duplicate Culvert
Delete Culvert

Parameter Value [Units | A
@ CUVERTDATA |
Name
Shape Concrete Box ;I
@) Material | Concrete LI
Span 5100,00 mm
Rise 1700.00 mm
Q} Embedment Depth | 0.00 mm
Manning’s n 0.0130
@) Culvert Type Straight ~|
@ Inlet Configuration | Square Edge (30-75° flare) Wingwall LI
Inlet Depression? No ~|
(@) SITEDATA |
Site Data Input Option | Culvert Invert Data ~|
Inlet Station 0.00 m
Inlet Elevation 320.18 m
Outlet Station 5.58 m .

Energy Dissipation | | Analyze Crossing | oK Cancel

Figura 78.

Ingreso de datos en el programa HY-8 para la alcantarilla. Cely & Betancurt (2018).
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Figura 79. Condicion De Flujo Con Control De Entrada. Cely & Betancurt (2018).
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5.3 PAVDRN

103

Este programa de computador fue desarrollado por la Universidad de Pennsylvania, usa

una forma unidimensional de flujo laminar de la ecuacion de onda cinematica a fin de calcular el

espesor de la ldmina de agua. Este programa utiliza las siguientes ecuaciones:

Donde: H:

L=

SR:

g
H-{"R

06
— | _pmMmT
36.1 SRU'S]

Espesor de la pelicula de agua al final de la
trayectoria de flujo, en milimetros (mm).

Coeficiente de rugosidad de Manning.

Longitud resultante de la trayectoria de flujo, en
metros (m).

Pendiente resultante, en metros por metro (m/m).

Intensidad de la lluvia, en milimetros por hora
(mm/h).

PMT: Profundidad media de textura, en milimetros (mm).

Figura 80. Ecuacién de la pelicula de agua al final de la trayectoria de flujo, en milimetros. INVIAS

(2009).

Este programa compila formulas de Gallaway y otros autores, determinando asi la relacién

entre la velocidad donde inicia el hidroplaneo y el espesor de la pelicula de agua, y con respecto

a la distancia de visibilidad, el programa incluye el método de Ivey et al. (INVIAS, 2009)
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Se encuentra de igual manera que PAVDRN es un modelo informatico que determina la
velocidad en la que se iniciara el hidroplaneo, los ingenieros hacen uso de €l en el pavimento de
una carretera para indicar la ubicacion de la peor incidencia de hidroplaneo y para evaluar las
diferentes configuraciones geométricas de una seccién y materiales para seleccionar un disefio
adecuado. De acuerdo a la geometria de la seccion del pavimento, este programa identifica el

camino de flujo mas largo en el pavimento. (Scott, Anderson, Warner, & Reed, 1997)

El calculo de espesor de pelicula de agua, lo realiza con la aproximacion de onda

cinematica donde la ecuacién utilizada por PAVDRN es:

dh atu dh
—+ h + tu
ot o X X

=yo-F

Donde:

h = Profundidad de flujo (m, ft)

tu = Velocidades promedias espacialmente (direccion x) (m /s, pies / s5)

yo = Intensidad de lluvia en el dominio (m/ hr, in / hr)

F = Tasa de infiltracion (mm / hr), in / hr)

Figura 81. Aproximacion de onda cinematica. Scott, Anderson, Warner & Reed (1997).
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5.4 DRIP

La Administracion Federal de Carreteras (Federal Highway Administration (FHWA))
como anteriormente se ha mencionado, también desarrollo Drainage Requirements in Pavements
(DRIP), un programa en ambiente Windows, aporta a la ingenieria civil en cuanto al disefio
hidraulico de las bases permeables, de las capas de separacion y de los drene laterales de borde.

(INVIAS, 2009)

Este programa fue desarrollado por Walter Barker, y el Sr. TimWyatt en la FHWA,
titulado “Disefo de drenaje subterraneo de pavimento” a fin de mejorar la guia sobre el disefio,
construcciéon y mantenimiento del drenaje subterraneo del pavimento, se integré para realizar
calculos de disefio hidraulico, luego al programa se le hicieron varios cambios debido a
sugerencias que los usuarios expresaron llegando a ser “Requisitos de drenaje en pavimentos
(Drainage Requirements in Pavements ) (DRIP))” pudiendo ser compatible con Windows, le
permite al usuario escoger el tipo de geometria de la calzada, el método de calculo del flujo de
entrada, el tipo de analisis de base permeable, de la capa separadora y el drenaje de bordes, asi
mismo brinda un informe mostrando las entradas utilizadas y las salidas calculadas en el

programa DRIP. (Federal Highway Administration, 2017)

DRIP brinda un célculo de geometrias de carreteras, calculando la longitud y la pendiente
de la ruta de drenaje real en funcion de la pendiente longitudinal y transversal de la calzada, de

igual forma un célculo de andlisis de tamices, calculos de entrada como los de infiltracion en la
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superficie. El programa también brinda disefio de base permeable con dos opciones, la
profundidad de flujo y tiempo de drenaje, disefio de capa separadora, como las capas de geotextil
y de separacion de agregados y el disefio Edgedrain, con dos tipos de drenajes de bordes.

(Federal Highway Administration, 2017)

‘ Drmnage Hequairements in Pavements - Unzsaved File HE E
File Dpticns Help
~ Road Geomety

W i
SR e b | it
Lr it

" Materisls
Base - Undefined

&k de . | il

Rosdway Geomelry | Sigma Analysiz

C

Separator - Mone

Permeable Separator
base II"H

Edgedrain

b
PP Gegtextie Trench

Figura 82. La ventana del cliente DRIP. Federal Highway Administration (2017).

El programa cuenta con caracteristicas como iconos de calculadora, que ayuda en el
calculo basado en las entradas proporcionadas, el icono de grafico y el icono de equilibrio que
comprueba los criterios de disefio. También se cuenta con hipervinculos, donde la mayoria de las

paginas del programa estan interconectadas, se presenta de igual manera la comprobacion de
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errores, advirtiendo cuando la entrada de los datos no es correcta. (Federal Highway

Administration, 2017)
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Analisis de los softwares para modelacion de obras hidraulicas.

Teniendo en cuenta que cuando nos referimos a un software nos referimos a ese soporte
I6gico de un sistema informatico, al conjunto de programas, procedimientos, datos entre otros
que forman parte de una maquina, donde por medio de un conjunto de componentes l6gicos es
posible llevar a cabo tareas especificas a través de un hardware, es decir, a través de un aparato
tecnoldgico fisico, podria decirse que el hardware es la parte objetiva y el software la parte
subjetiva que componen a una maquina. Esto ha revolucionado en mundo, llegando a ser parte de
la cuarta revolucion industrial, que trae consigo un proceso de desarrollo tecnolégico llegando a

ser una revolucion digital y es por esto que en muchos campos del conocimiento ya esta
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presente, como por ejemplo en la ingenieria civil, obteniendo de esta unién un mejor

rendimiento, mayor facilidad y optimizacion de los procesos.

Es por esta union de la tecnologia con la ingenieria civil, que han surgido diferentes
softwares que han ayudado a diferentes campos de la ingenieria civil como la hidraulica, por lo
gue anteriormente se analizaron varios programas hidraulicos e hidroldgicos que permiten
calcular pardmetros a fin de analizar canales y las problematicas que estos puedan tener. Algunos
de estos softwares han sido desarrollados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército y la
Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos. (Federal Highway Administration,

2017)

Entre los softwares analizados se encontron el HEC RAS, del cual hace parte el modelo
HEC — 1 utilizado para la hidrologia y el modelo HEC — 2 utilizado para la hidraulica de rios,
entre otros, pero estos dos modelos son los esenciales para la modelacion hidraulica que se esta
abordando en esta compilacion de informacion. De igual forma se encuentra el HY — 8, este
programa examina el funcionamiento hidraulico de alcantarillas, las analiza y disefia. El
programa PAVDRN fue desarrollado por la Universidad de Pennsylvania, el cual determina la
velocidad en la que inicia el hidroplaneo, muy utilizado en pavimentos, por ultimo, se analizé el
programa DRIP que ayuda al disefio hidraulico, brinda un calculo de geometrias de carreteras
entre otros. De esta manera, se pudo observar como estos cuatro softwares indudablemente
ayudan en las labores de la ingenieria civil, dejando al descubierto que es necesario estar a la

vanguardia en aspectos como lo tecnologico en los distintos campos del conocimiento.
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Realizando una sintesis con respecto a los programas de computo tratados, y cuando
escoger cada programa, el software HEC — RAS se tiene en cuenta para la construccion de
canales laterales, alcantarillas y socavacion. EI HEC — 1 es el mas adecuado para el &rea de la
hidrologia. También cuando se quiere hacer alcantarillas se puede acudir al HY — 8. Y
escogemos el PAVDRN para el drenaje de la corona y para el drenaje de pavimento se acude al
DRIP, siendo todos estos programas los recomendados por el Manual de INVIAS ayudando de

esta forma al andlisis hidroldgico e hidraulico en un sistema de drenaje vial. (INVIAS, 2009)

)
<« j I -
g D We | ©m g el o
< o Qz | wJd o = (@)
o = wo | 2« w i <
o S | Ex = <= >
% 6 |20 | 85| < |uzx| ¢
o <
HEC-1 o
HEC-HMS ®
HEC-RAS @ @ °
DRIP —
PAVDRN °
HY-8 2

Figura 86. Programas de computo relacionados. INVIAS (2009)

Al analizar cada uno de estos programas, se puede expresar que el programa mas
adecuado para las modelaciones hidraulicas es el HEC — RAS, este sistema integrado de
software ayuda al analisis hidraulico de redes de canales naturales y artificiales, contiene cuatro

modulos para un analisis unidimensional de rios: el primero se utiliza para el calculo de perfiles
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de flujo en régimen permanente, el segundo para la simulacion de flujo no permanente, el
tercero para el calculo de trasporte de sedimentos y lecho movil y el cuarto de calidad de aguas,
por tanto, es un software muy completo que brinda asistencia a la realizacién de modelaciones

hidréaulicas. (INVIAS, 2009)
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Capitulo 6. Recopilacion critica

El humano siempre ha estudiado los cauces naturales analizando aspectos como su
comportamiento, el clima, la temperatura, el viento, la topografia de cada uno, entre otras. Para
afrontar este reto ha tenido en cuenta las técnicas de analisis de los registros de lluvias, donde se
tiene en cuenta las curvas intensidad — duracién — periodo de retorno, para ello ha utilizado
técnicas de registros discretos puntuales, empleando métodos de calculo como los poligonos de
Thiessen y las Isoyectas. Con el fin de calcular la precipitacion de una determinada area para
hallar los caudales que pueden caer en determinadas zonas y a su vez provocar crecientes en los
rios teniendo presente los caudales, pendientes, velocidades y el régimen de flujo. (INVIAS,

2009)

Proponiendo como alternativa de canalizacion la construccion de distintos canales para
encauzar los afluentes hidricos que se ven afectados ante la presencia de altas precipitaciones
causando inundaciones las cuales afectan a los distintos asentamientos humanos, ante esta
problematica se debe empezar por un anélisis detallado del afluente por medio de softwares que
se especializan en el andlisis hidraulico e hidrolégico que parten de las caracteristicas del relieve
de cada una de las zonas de estudio, determinando las variables de caudal, velocidad,
profundidad, tipo de flujo y nimero de froude con el objeto de evaluar el comportamiento de la

zona y establecer las obras civiles a construir para mitigar el fendmeno de inundacion.
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En el desarrollo de la monografia se han expuesto casos en los que se utilizaron varios
softwares, por tanto, una de las modelaciones que se abarcaron fue en la cuenca del rio Caldera
en Panama, los cuales hicieron una simulacién hidrolégica e hidraulica con HEC — 1y HEC — 2,
en el rio mencionado, la quebrada Aserrio y quebrada Grande, se analizé la conducta de estos
afluentes y se mejord el disefio geométrico de estos lugares a fin de controlar las inundaciones
que se presentaban, ademas se postuld la construccion de espigones de roca, gaviones y la

construccion de puentes.

Por otro lado, la modelacién hidroldgica e hidraulica en Centroamérica, mostro el estudio
realizado en dos cuencas de Costa Rica utilizando los softwares que se mencionaron
anteriormente, determinando las zonas inundables de los caudales de acuerdo a los periodos de
retorno para de esta forma mejorar la geometria del cauce. Este estudio analizé el rio Purires
donde se hizo un disefio geométrico en el reencauzamiento, reforzamiento, proteccién, entre
otras obras evitando los desbordamientos, asi mismo se menciond que se realizard una
reforestacion. En esta misma zona se encontro el rio Turrialba que presentaba las mismas
caracteristicas que el rio anterior, donde utilizaron también los softwares de HEC — 1y HEC — 2,
asi como la utilizacion de la n de manning, pero el estudio concluyo que el peligro de estos dos

rios se baso en la socavacion de las margenes y esto genera el desbordamiento de los rios.

El caso de estudio de Chile, por su lado también presentd desbordamientos en el estero
Lefio Seca, siendo necesario que se realizara una canalizacion de estero Lefia Seca, a través del
programa HEC — RAS calculando el eje hidraulico ayudando a modelar la hidraulica de

escurrimiento de cauce abierto, la solucion que se dio a la problematica se baso en la postulacion
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de un canal de mamposteria, uno de hormigoén y uno de pasto. De esta manera se mostraron
estudios realizados en Latinoamérica, evidenciando que el ser humano ha hecho frente a los
fendmenos naturales que se le han presentado y aunque sea una tarea dificil se han llevado a

cabo en todo el mundo.

Por otro lado, en Colombia los estudios de modelacion hidraulica que se presentaron para
el analisis de inundaciones se llevaron a cabo en el canal rio negro en Bogota, en una zona
susceptible a inundaciones por lo que se realiz6 un levantamiento topografico del canal y su
corredor ecoldgico, uno de sus objetivos fue la realizacion de la modelacion hidraulica sobre el
canal con el software HEC — RAS. En Cundinamarca también se realizé una modelacion
hidroldgica en el rio Frio a la altura del municipio de Chia, donde se construyeron estructuras
hidraulicas como diques. De igual manera se presento el caso del anillo vial en la region centro —
sur del departamento de Caldas donde se dividieron las cuencas, este caso utilizé el software de
HEC — HMS, ademas de implementar muros de contencion con lagrimales para reducir la
presion del agua subsuperficial. Por ultimo, se analizo la inundacién del rio tejo en el tramo del
puente el Tejarito y el puente de las Delicias en Ocafia, Norte de Santander, determinando la
investigacion las zonas propensas de inundacién, recolectando informacion y haciendo un

inventario de la infraestructura del lugar y realizar la respectiva modelacién hidraulica.

De esta manera se presentaron los casos en Colombia, los cuales utilizaron en su mayoria
el programa HEC — RAS, util para la modelacién hidraulica, haciendo la aclaracion de no vivir

en la ribera de los rios y mantener los lugares cercanos a los afluentes limpios.
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Por otra parte, se abarcaron las modelaciones hidraulicas de las estructuras de drenaje para
vias segun la normatividad INVIAS, donde se analizé la forma en que se drena el agua por las
laderas colindantes al trazado vial y sobre la misma carpeta de rodadura, esto debe mantenerse en
buen estado debido a la circulacion de vehiculos a fin de evitar accidentes o deterioro de la via,
por medio de obras transversales, ya sea cunetas, alcantarillas o canales. Para llevar a cabo estas
modelaciones se debe tener presente aspectos hidrolégicos y topogréaficos como las hoyas
hidrograficas, los periodos de retorno, la intensidad de lluvias, el calculo de curvas IDF por

método simplificado y los modelos de lluvias y método racional.

Es importante tener presente los pardmetros hidraulicos establecidos para el disefio de
estructuras de drenaje ya que de ello depende los predisefios para evaluar las secciones
hidraulicas, por ejemplo, el disefio hidraulico de cunetas, donde las alcantarillas tienen el papel
de evacuar el agua escorrentia que transportan las cunetas, por lo que existen diversos tipos de
alcantarillas, y su disefio en Colombia usualmente es circular hechas en concreto. Es importante
de igual manera que haya una limpieza constante de las estructuras hidraulicas para su correcto

funcionamiento, asi como lo esencial que es la modelacién en un proyecto vial. (INVIAS, 2009)

Es claro que las modelaciones hidraulicas actualmente son posibles con mayor eficacia y
precision con ayuda de los softwares que se han desarrollado para dicho fin, como los son, HEC
—RAS, el cual contiene el modelo HEC — 1 especial para la hidrologia y el HEC — 2 especial
para la hidraulica. De igual manera se encuentra el HY — 8, el cual ayuda al andlisis y disefio de
alcantarillas. EI programa PAVDRN determina la relacion entre la velocidad donde inicia el

hidroplaneo y el espesor de la pelicula de agua, utilizado por los ingenieros en el pavimento de
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una carretera. DRIP por su lado, fue desarrollado como requisitos de drenaje en pavimentos,
permitiendo escoger el tipo de geometria de la calzada, el tipo de analisis de base permeable,

entre otros datos, brindando calculos de geometrias de carreteras.

Estos softwares como se evidencio, ayudan a analizar la conducta hidraulica de un rio a
partir de un caudal de entrada, brindando informacion del nivel del agua, su velocidad,
profundidad y zonas de desbordamiento, asi como ayudan al disefio de estructuras hidraulicas en
vias. Algunos de estos programas fueron desarrollados por la Administracion Federal de
Carreteras, el ejército de los Estados Unidos y universidades, haciendo parte de la revolucion
digital, ayudandose la ingenieria civil de herramientas tecnologicas que hacen mas facil su labor
y optimizando los procesos, estando de esta manera a la vanguardia de los avances de la sociedad

actual.
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Capitulo 7. Conclusiones

Actualmente la ingenieria civil tiene varios retos y uno de ellos es hacerle frente al
comportamiento hidrdulico de cuerpo hidricos, debido a las problematicas que se presentan,
como los asentamientos humanos en las riberas de los rios, donde se corre peligro de sufrir
inundaciones cuando sea eépoca de invierno, se diria que una solucién rapida es la reubicacién de
la poblacion, pero muchas de las personas que viven en estos lugares son de bajos recursos,
especialmente en esta parte del mundo, Latinoamérica, la cual desde hace mucho tiempo lleva
sufriendo problematicas como la pobreza, la desigualdad, el hambre, la baja calidad de vida,
desempleo, entre otros. Por tanto, al ser la opcion de la reubicacion no tan viable, se hace
necesario que se realicen estudios en cuanto a la hidraulica y la hidrologia en los lugares mas
propensos a inundaciones, a través del disefio de estructuras para asi poder controlar estos

fendmenos naturales.

Po esta razon, para los ingenieros civiles, el estudio en areas como la hidraulicay la
hidrologia son fundamentales, y se realiza a través de técnicas de analisis de registros de lluvias,
modelos de lluvias, se estudia los canales, el caudal, la pendiente, la velocidad, entre otras
variables que permiten analizar el comportamiento de un afluente, y asi llevar a cabo
modelaciones hidraulicas, que en el mundo se han realizado varias, como se observo
anteriormente en las tres modelaciones hidraulicas en Latinoamérica, especificamente en
Panama, Centroamérica y Chile, donde se presentaban inundaciones a causa de los
desbordamientos de ciertos rios y quebradas en época invernal que no contaban con una

capacidad hidraulica suficiente.
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Mencionando cada ejemplo que se dio, se encuentra que en la “Modelacion hidroldgica e
hidraulica en la cuenca del rio Caldera” en Panama, la poblacion estaba ubicada a la orilla del rio
y ese mismo rio les abastecia, pero se presentaban varias inundaciones, por lo que la modelacion
que se hizo fue con los programas HEC -1 y HEC -2, abarcando el rio la Caldera, la quebrada
Aserrio y la quebrada Grande, analizando la conducta de estos, realizando la modelacion
hidrologica a través de un modelo precipitacion — escorrentia y luego la modelacion hidraulica
con un modelo de simulacion de crecidas, encontrandose un régimen supercritico en la quebrada
Grande, provocando la socavacion del terreno y por ende el desbordamientos de los laterales del
mismo, proponiendo como alternativa de solucion la construccion de espigones de roca ubicados

en las riberas, muros de contencion de gaviones y puentes.

La “Modelacion hidrologica e hidraulica para el control de inundaciones en
Centroamérica” por su lado, presenta que, debido a la inestabilidad geoldgica de esta zona,
sufren de periddicas inundaciones, la modelacion utiliz6 los programas HEC -1y HEC -2, en dos
casos de estudio, en los cuales se observo que los afluentes hidricos estaban recuperando su
seccion natural, por ende se ve la necesidad de realizar estudios hidroldgicos e hidraulicos que
permitiesen verificar las condiciones de velocidad, régimen de flujo y profundidad critica al
realizar un rencauzamiento de estos cuerpos hidricos, los cuales obtuvieron adecuadas

condiciones de flujo al contemplarse las siguiente obras para cada uno de estos casos:

El rio Purires, en el cual se llevo a cabo obras de reencauzamiento del cauce ampliando la
seccion geometrica del canal lateralmente, sin afectar la profundidad critica del mismo, con el fin

de garantizar un adecuado manejo de las aguas escorrentias y lluvias, evitando la inundacion de
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las planicies, ademés se recomendo el mantenimiento correctivo y preventivo de las estructuras

hidraulicas existentes, con el fin de que estan se colmaten.

En el rio Turrialba, debido a la invasion de sus planicies de inundacion, se plante6 un
disefio geométrico con un reencauzamiento para evitar el desbordamiento de los afluentes,
centralizando el cauce y disefiando espigones para proteger los taludes que centralicen el cauce,

ademas de un dique de gaviones a fin de proteger las margenes de la socavacion.

Asimismo, la modelacion del “Disefio de la canalizacion del estero Lefio Seca” en
Valdivia, Chile” también presenté desbordamientos en épocas de lluvias provocando
inundaciones, por esto se hizo la canalizacion del estero Lefia Seca, con obras de encauzamiento,
y comparacion del eje hidraulico, la modelacién de realizé con HEC — RAS, se propuso como
solucién tres canales, uno de mamposteria donde predominaba el régimen super — critico, otro de
hormigon, interviniendo las condiciones naturales del terreno y a su vez observandose un
comportamiento parecido al ya existente. Y por Gltimo, uno de pasto, el cual tiene un
comportamiento optimo frente al manejo de la zona de inundacién, por ello fue la opcién

seleccionada por costos econémicos y comportamiento hidraulico.

Se abarco también un &mbito nacional, estudiando tres modelaciones en Colombia, porque
en el pais igualmente se presentan inundaciones a causa del desbordamiento de rios y quebradas
en época de lluvias, asi como la invasion del territorio cercano a los afluentes por poblacion de
bajos recursos por lo que se han realizado estudios a fin de implementar modelaciones

hidraulicas e hidroldgicas, como en la investigacion “Modelacion hidraulica de un canal urbano
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en la ciudad de Bogota, caso de estudio: canal rio negro”, donde se identificaron las zonas
susceptibles a inundaciones en el Barrio Unidos, debido a la contaminacion que existe en el
lugar, de esta forma se aplicé una modelacion hidraulica, mediante un levantamiento topogréfico
del canal y su corredor ecoldgico a través del programa HEC — RAS, donde la seccion
geomeétrica del canal puede evacuar el agua en condiciones normales sin la presencia de
contaminacion ya que posee las pendientes optimas que permiten un adecuado arrastre del agua
no contaminada pero debido a que existe residuos sélidos que obstruyen la libre circulacion del
agua ha ocasionado la generacion de inundaciones y el debilitamiento de las paredes de ciertos
puntos criticos del canal, por ellos se recomendo la construccion de diques y realizar

mantenimiento.

De la misma forma, la “Modelacion hidrologica para el estudio de inundacion, en el
departamento de Cundinamarca, del rio Frio a la altura del municipio de Chia.” Muestra la
susceptibilidad del municipio a sufrir inundaciones debido al desbordamiento del rio Frio en
épocas de lluvia, la modelacion se realizé en HEC — RAS, dio como resultado un flujo sub
critico presentandose velocidades de 0,15 m/s y 3 m/s para los distintos periodos de retorno de
2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de retorno, estos, se exportaron al programa ArcGIS y alli se
hicieron los poligonos de inundaciones en periodos de retorno, identificando los puntos criticos,
lo cual es una herramienta fundamental para los entes de planeacion y riesgos de cualquier
municipio pues se permite prever situacion que afecten a la comunidad, por ende al evaluar la
situacion presentada se sugirio la construccion de diques, planes de emergencia y la reubicacion

de la poblacion.
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También se analiz6 el “Caso del anillo vial de region centro —Sur del departamento de
Caldas” donde ocurrian inundaciones sobre la via, la modelacion hidrolégica y/o hidraulica,
consistio en calcular los caudales de escorrentia de las intercuencas y laderas perfiladas, asi
como el levantamiento de las obras hidraulicas del lugar para ver su estado y debida
rehabilitacion, estas obras fueron alcantarillas, box culverts y cunetas, observandose que estas
poseian las condiciones hidraulicas pertinentes para la evacuacién de las aguas escorrentia por
ellos observandose contaminacion y obstruccion de las mismas, de igual manera se encontraron
secciones de cunetas hundidas y desgastes en las obras de evacuacion como alcantarillas,
realizandose la respectiva limpieza del lugar y las recomendaciones estructurales para su

mejoramiento.

Por ultimo, se abarco el “Estudio de amenaza por inundacion del rio tejo en el tramo
comprendido entre el puente el Tejarito y el puente las Delicias en la ciudad de Ocafia, Norte de
Santander utilizando el software HEC-RAS vy la extension HEC-GEORAS” en esta zona ya han
ocurrido inundaciones por el desbordamiento del rio Tejo, la modelacion se realiz6 con HEC —
RAS y Hec- GeoRAS, observandose un régimen subcritico para un periodo de retorno de 100
afios, e cual es mas critico, pues representa mayores caudales en las secciones hidraulicas con
velocidades no mayores a 5 m/s. Haciendo un inventario de las estructuras hidrulicas del lugar,
identificar la cota de inundacién e implementar el método lluvia escorrentia para estimar los
caudales, los resultados arrojaron alternativas como la canalizacion, pero la poblacion debe
reubicarse, y la otra alternativa es plantear una estructura de prevencion para un periodo de

retorno de 25 afios, como muros de encausamiento y de gavion.
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Estas modelaciones fueron posibles gracias a los avances de la tecnologia, que ha brindado
unos softwares especializados que ayudan a los procesos de disefio, como lo son los programas
HEC - RAS, HEC — 1, HEC - 2, que ayudan a calcular distintos parametros para una
modelacion. Disefiando estructuras como alcantarillas, cunetas, canales, drenaje de pavimentos,
puentes, espigones, gaviones, diques, muros de contencidn, dar un disefio geométrico a un canal
y por supuesto jornadas de limpieza. Por ende, es posible, expresar que todas las modelaciones se
plantea la construccidn de estructuras hidraulicas y el mantenimiento de las mismas, asi como la
reubicacion de la comunidad, pero de estas alternativas se puede analizar que debido a que las
comunidades que habitan en estos lugares no van a dejar de habitar alli, es necesario que los
gobernantes gestionen la construccion de las obras hidraulicas e hidrolégicas, y que de parte de
la comunidad haya un compromiso en el cuidado y limpieza del entorno, porque arrojar
escombros, basuras y la misma vegetacion son causantes de obstaculizar el curso natural de los

afluentes generando asi los desbordamientos e inundaciones.

La modelacion hidraulica también se estudia en estructuras de drenaje para vias, como el
caso del anillo vial de regidn centro —Sur del departamento de Caldas, bajo la normativa del
INVIAS, debido a que las vias en Colombia se encuentran en terrenos montafiosos y el agua
subterranea repercute en la estabilidad de los taludes disminuyendo la capacidad portante de los
suelos de soporte de los pavimentos, siendo necesario que haya estructuras de evacuacion de
aguas y obras transversales que crucen la via bajo la carpeta de rodadura proyectando el caudal
de las hoyas hidrograficas, a afluentes debidamente encausados, asimismo es necesario estudiar
los periodos de retorno para estructuras de drenaje, la intensidad de lluvia, calcular las curvas

IDF y de esta forma realizar un disefio hidraulico de cunetas.
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Actualmente el Manual de drenajes del INVIAS permite utilizar el método racional para
areas maximas de 2.5 Kmz2, estableciendo la intensidad dada por medio del IDEAM, o en el caso
de no contar con curvas IDF que permitan establecerlas por medio de unas correlaciones dadas
en la Figura 55. Pero con los analisis realizados y las experiencias consultadas se puede decir que
lo ideal es tener una base de datos de las intensidades de la cuenca en estudio que permitan
establecer los diagramas unitarios y a su vez calcular los diagramas en S que permitan establecer
la precipitacion de la zona estudiada ya que la mayor parte los métodos brindados por el INVIAS
se basan en proyecciones estadisticas, por ello es fundamental contar con informacion
recolectada por estaciones meteorolégicas de la zona o cercanas a ellas permitiendo analizar la
informacion y de esta manera determinar en si la precipitacion del &rea. Para posteriormente
analizar los célculos de caudales dependiendo de los periodos de retorno de cada una de las

estructuras hidraulicas a disefar.

Con el fin de obtener calculos hidroldgicos certeros de las zonas de estudio los métodos de
hidrogramas unitarios e hidrogramas en S, son los que mejor se adaptan, siempre y cuando se
cuente con una base histérica de datos que permitan analizar el comportamiento de la
precipitacion en base a las caracteristicas fisicas de la cuenca a estudiar obteniendo datos reales,
desafortunadamente no todos los municipios del pais poseen estaciones metroldgicas 0
pluviométricas, por ende se recurren al uso de Curvas IDF que permitan estimar dichas
precipitaciones en base a periodos de retorno o remitirse a su respectivo calculo por medio de la

Figuara 55. Dependiendo de la zona en que se encuentre.
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También son utilizadas las alcantarillas, las cuales como se menciond en el transcurso de la
compilacion, ayudan a evacuar el agua escorrentia, existen alcantarillas para desagiie de cunetas,
filtros y zanjas de coronacion, y se realiza un disefio hidraulico de las alcantarillas las cuales
deben regirse por la normatividad vigente, esto es muy necesario al momento de formular un

proyecto vial y previene el fendmeno de socavacion.

De esta manera, queda plasmado que el ser humano siempre ha buscado controlar los
fendmenos que ocurren a su alrededor, haciéndole frente a esos desastres naturales con la
construccién de estructuras hidraulicas que ayudan a mitigar y controlar el comportamiento del
agua y para ello se hace uso de softwares de modelacion de obras hidraulicas, por tanto, segun lo

expuesto en esta compilacion y con base en la normativa INVIAS.

Entre los programas recomendados para las modelaciones hidraulicas se encuentra el HEC
—RAS, el cual contiene cuatro modelos, el HEC — 1 que sirve para la hidrologia de cuenca
hidrogréficas, el HEC — 2, utilizado en la hidraulica de rios. Igualmente, el programa HY — 8 es
el mas recomendado para el disefio de alcantarillas, debido a que examina el funcionamiento

hidraulico de las alcantarillas en distintas secciones geométricas.

Asi mismo, el software PAVDRN es el mas adecuado para el drenaje de la corona, ya que
compila formulas de varios autores y determina la relacion entre la velocidad donde inicia el
hidroplaneo y el espesor de la pelicula de agua. Por su lado, el programa DRIP es el
recomendado para drenaje del pavimento, ofrece un calculo de geometria de carreteras,

calculando la longitud y la pendiente de ruta de drenaje real en funcion de la pendiente
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longitudinal y transversal de la calzada.

Seguln las modelaciones estudiadas en Latinoamérica y Colombia, los softwares méas
utilizados fueron el HEC — RAS, especificamente el HEC — 1 y el HEC — 2, ya que aportan un
analisis desde lo hidroldgico con el modelo HEC — 1 y un anélisis hidraulico desde el modelo
HEC — 2, siendo estos, los mas recomendados teniendo en cuenta la normatividad INVIAS y
puesto en practica desde varios estudios de modelacion hidréaulicas, una de las ventajas
principales que se observé en cada uno de los estudios, es que por medio de estos programas se
permite cambiar de manera sencilla y rapida las condiciones del terreno, teniendo un anélisis
inmediato de los parametros de velocidad, altura critica, régimen de flujo, lo cual permite al
disefiador hidraulico tener varias alternativas que le permitan escoger las secciones geométricas
optimas que garanticen un adecuado transporte del agua sin provocar desbordamientos o erosién

en los terrenos colindantes.

Con base en los estudios, analisis y ejemplos de estudio realizados se puede decir que para
futuros proyectos que contemplen el disefio de canales, cunetas y alcantarillas el tener datos
precisos de las precipitaciones de las areas estudiadas es fundamental, pues permite idealizar
calculos acordes a la realidad ajustando métodos de diagramas unitarios que a su vez permitan
generar Hidrogramas den S para calcular la precipitacion del sitio de estudio, obteniendo los

caudales propicios para un analisis preliminar de las estructuras a disefiar.

De igual modo, se recomienda por normativa técnica emplear la metodologia descrita en el

Manual de Drenajes del INVIAS 2009, donde claramente hacen hincapié al uso de las curvas
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IDF, las cuales fueron realizadas con base en diferentes métodos como el gréfico, Gumbel y el de
Log-Pearson Tipo 11, brindando mayor precision para el calculo de la intensidad dependiendo
del periodo de retorno de cada una de las Obras civiles, sugiriendo un método alterno al no
contar con estas en el lugar donde se desarrollen los estudios, por otro lado, debido al anélisis
preciso que conlleva la modelacion de canales es pertinente utilizar el software HEC-RAS, el
cual fue el que mayor uso obtuvo en los casos analizados obteniendo datos precisos de velocidad,
régimen de flujo y profundidad critica, permitiendo seleccionar las mejores alternativas de
acuerdo a la experiencia y conocimientos de cada uno de los disefiadores hidraulicos, en este
mismo orden de ideas, se recomienda el programa HY-8 para el disefio de alcantarillas y un

procedimiento manual anteriormente descrito en este documento para el disefio de cunetas.

Esta monografia de caracter compilativo es una herramienta académica que ayuda a
aquellos profesionales que se encuentren realizando disefios de canales para tornar la decision de
implementar obras civiles que ayuden a mitigar el desbordamiento del terreno y que acciones
ejecutar al presentarse variaciones en los parametros de disefio como velocidad, pendientes,
régimen de flujo y profundidad critica que en muchos casos conlleva al cambio de seccion,
aumento o disminucién de las dimensiones de las secciones geométricas ya existentes con el
objeto de encauzar de manera adecuada un caudal, tal y como se ha expuesto en los estudios

recopilados en Latinoamérica y Colombia.

En este mismo orden de ideas permite brindar la informacion acerca de los softwares que
se deben implementar para el disefio de las distintas obras hidraulicas a utilizar en cualquier tipo

de via (Cunetas y Alcantarillas) y la informacion para su respectivo analisis.
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