Proyectos amigables de ingenieria SAS

Capitulo 7

Informe Hidraulico de Quebradas

Julio de 2021

_— = = ——

| Calle 33 A# 71 - 83, Medellin « Tel: (57) (4) 448 47 50
Info@praming.com.co « www.praming.com.co




- Proyecto Hidroeléctrico .
4 [
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental

TABLA DE CONTENIDO

LISTADO DE FIGURAS ... ..ottt e e e e e et e e e e e e e e s s nsntneeeaaeens %
LISTADO DE TABLAS ... .ttt e e e e e e a e e e e e e e s s e eaaaeas iX
LISTADO DE ANEXOS ... ..ttt e e e e e sttt e e e e e e e s s eeaeae s Xi
1 hidraulica de los quebradas aferentes a la linea de presion y vias del proyecto
12
00 S | 1 70 Yo [ o ot (o ] o 12
1.2 ODBJetiVOS Y @lCANCE .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
S @ o TT=1 1Y/ o S 12
1.2.2  ODbjetivOS €SPECITICOS ....cceiiiiiiiiiiiiie e 12
1.2.3  AlCANCE it 12
1.2.4  Descripcion del tramo de estudio de la tuberia a presién y vias de
acceso de 1a PHC COCOMA I .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiinnnneennennnnnnennnnnsnennnnee 13
T o] oTo] o F= 1110 0 =] 1 (- S 13
HIBRC TR 15T o To I o [ =10 | o o TR 13
1.3.1 Consideraciones para la modelacion.............ccccocvvieiiiiiiiiiieiiiceee e, 14
1.3.2  Modelacion hidraulica de los cafios condicion actual ......................... 16
1.3.3  Resultados de las modelaciones hidraulicas (condicion actual) ......... 16
1.3.4  Andlisis de resultados graficos (Sin proyecto)...........cccuveeeeeeeeniiinennne. 25
1.3.5 Analisis de resultados nuMEricos (Sin Proyecto)..........cccceeevvvvveeeeennnn. 39
1.3.6  Modelacion hidraulica Q. via captacion, condicién a implementar......40
1.3.7  Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. via
captacion (condicidn aimplementar) ..........ccccceeiieiiiiieiiie e 42
1.3.8  Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
via captacion (condicidn a implementar) ..........ccccoeeiiiiiiiiiiie e, 44
1.3.9  Modelacion hidraulica Q. sin nombre 1, condicién a implementar ...... 44
1.3.10 Analisis de resultados gréaficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 1 (condicion a implementar) ...........cvvvviviiiiieieiiiieeeeeeeeeeeeee e 45

1.3.11 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
sin nombre 1 (condiciOn @ IMPIEMENTAN)...........uuuumuemmieiiiiiiiiniiiiienieieereeeeeeeeeeanee 47

1.3.12 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 1.1, condicion a implementar ...47

1.3.13 Anadlisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 1.1 (condicidn @ implemMEeNtar) ...........covvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 48

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1.3.14 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2 (condicion a iMPIEMENTAr) ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiieee e 50

1.3.15 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 2, condicién a implementar ...... 51

1.3.16 Analisis de resultados gréaficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 2 (condicion a iMpPIEMENTAN) ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiee e 52

1.3.17 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2 (condicion a iMpPIEMENTAr) ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 53

1.3.18 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 2.1, condicion a implementar ...54

1.3.19 Analisis de resultados gréaficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 2.1 (condiciOn @ impIeMENtar). .........cccoooiiiiiiiiiie e 55

1.3.20 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2.1 (condicion a impPIEMENLAr)...........couiiiiiiiiiiiieee e 57

1.3.21 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 3, condicién a implementar ...... 57

1.3.22 Analisis de resultados gréaficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 3 (condicion a iIMpPIEMENTAN) ..........eeiiiiiiiiiiiiiiee e 58

1.3.23 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 3 (condicion a imMpleMENtAr)..........c.ooveiiiiiii e, 60

1.3.24 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 3.1, condicién a implementar ...60

1.3.25 Analisis de resultados gréaficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 3.1 (condiciOn @ imPIEMENLAr) ...........cooiiiiiiiiiiiiiee e 61

1.3.26 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
sin nombre 3.1 (condicion a implementar)............vvveeeiieee e e, 63

1.3.27 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 4, condicién a implementar ...... 63
1.3.28 Analisis de resultados gréaficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin

nombre 4 (condicion a iIMpPIEMENTAN) ..........eiiiiiiiiiiiiiiiiee e 64

1.3.29 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.

sin nombre 4 (condicion a iMpIEMENLAN) ..........ccoviiiiiiiiie e, 66

1.3.30 Modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 5, condicién a implementar
66

1.3.31 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin

nombre 5 (condicion a impIEMENTAr) ..........coiiiiiiiiiiiiiieee e 67

1.3.32 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
sin nombre 5 (condicion a iMpPIEMENLAr)..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiee e 69

1.3.33 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 6, condicién a implementar ...... 69

1.3.34 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 6 (condiciOn a IMPIEMENTAN) ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiee e 70

1.3.35 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
sin nombre 6 (condicion a IMPIEMENTAr). .........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 72

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1.3.36 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 6.1, condicién a implementar ...72

1.3.37 Anadlisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 6.1 (condicidn aimplementar) ...........cccoceeeii i, 73

1.3.38 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 6.1 (condicion a iMpPIEMENLAr). ..........cooiiiiiiiiiiiie e 75

1.3.39 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 6.2, condicién a implementar ... 75

1.3.40 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 6.2 (condicion & iMPIEMENLAr) ..........ccooiiiiiiiiiiiii e 76

1.3.41 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 6.2 (condicion a iIMpPIEMENLAr). ..........couviiiiiiiiiiiiee e 78

1.3.42 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 7, condicién a implementar ...... 79

1.3.43 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 7 (condicion a impIEMENTAN) ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 80

1.3.44 Anadlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 7 (condicion a iMpIEMENLAr). .........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiee e 81

1.3.45 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 8, condicién a implementar ...... 82
1.3.46 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin

nombre 8 (condicion a iMpPIEMENTAN) ..........ceiiiiiiiiiiiiiiii e 83
1.3.47 Andlisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 8 (condicion a iIMPIEMENTAr). .........cviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 85
1.3.48 Modelacién hidraulica Q. via casa de maquinas, condicibn a
] 0] (=T 4 g 1T o] = PSP 85
1.3.49 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. via
casa de magquinas (condicion a implementar)............ccvvveeeiieeeeiiieiiiiiee e 86
1.3.50 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
via casa de maquinas (condicion a implementar). ..........cccooeeiviiiieiieeeeeniciinee, 88
1.3.51 Modelacién hidraulica Q. via existente a casa de maquinas, condicion a
IMPIEMENTA ...eiiiiiiiiiiiii e 89
1.3.52 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. via
existente a casa de maquinas (condicion a implementar) .............cccccceveeernnns 90
1.3.53 Analisis de resultados numéricos de la modelacién hidraulica de la Q.
via casa de maquinas (condicion a implementar)...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 92
IR S SY (00 [ToJo (SIS0 Tox= 1V T (o o (RPN 93
14.1 Generalidades...........oooiiiiii e 93
1.4.2 MEtodos de CAICUIO .........cevvvieeiieieeeeeee e 94
1421 Método de Lischtvan—Lebediev ..........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiieee 94
1.4.3  MéEtodo de MAza AIVArEZ.........c.coceeceeeeeeeeeeee oo, 97

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



e Proyecto Hidroelé’ctrico .ﬁ
- PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental
1.4.4  ANAliSiS de resultados ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiie 98
1.4.5 Resumen de los resultados de la profundidad de Socavacion ......... 115
1.5 CONCIUSIONES ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi bbb esbssbesnbsnennes 117
1.6 BiblOGrafi@ .........uuuimiiiiiiiiiiii e 119

Informe Hidraulico de Quebradas ///II"



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111 RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1-1 Tramo Q. via captacion, condicion actual..............ccccuvveeiieeeniiiiiiiieeneenn. 17
Figura 1-2 Tramo Q. sin nombre 1, condicién actual ................cccoevviiiii i, 17
Figura 1-3 Tramo Q. Q. sin nombre 1.1, condicidn actual...............cccccvvvvvvvvvrvennnnnnn. 18
Figura 1-4 Tramo Q. Q. sin nombre 2, condicidén actual ............cccccvvvvvvvvvivviieennnnnnn, 18
Figura 1-5 Tramo Q. sin nombre 2.1, condicidon actual ...............ccccceveeeiieeeeiieviiinnnnn. 19
Figura 1-6 Tramo Q. sin nombre 3, condicién actual ................ccccevviiiiii e, 19
Figura 1-7 Tramo Q. sin nombre 3.1, condicion actual .............cccccevvvvvvevieieiiieeennnnn, 20
Figura 1-8. Tramo Q. sin nombre 4, condicidn actual ...............ccceevviiiiirieeenrceeviiinnnn. 20
Figura 1-9 Tramo Q. sin nombre 5, condicién actual ..............c.ccoevviiiii e, 21
Figura 1-10 Tramo Q. sin nombre 6, condicion actual ..............cccccvvvvvvvvveiiiiiiieenennn, 21
Figura 1-11 Tramo Q. sin nombre 6.1, condicion actual .............cccccevvvvvvveeiieieennnnn, 22
Figura 1-12 Tramo Q. sin nombre 6.2, condicién actual .............ccccceeeeeeieeeiiicviiinnnnn. 22
Figura 1-13 Tramo Q. sin nombre 7, condicion actual .............ccccccvvvvvvviviiiiiiieeeeennn, 23
Figura 1-14 Tramo Q. sin nombre 8, condicion actual ..............cccccvvvvvvvviiiiiiieeeeennn, 23
Figura 1-15 Tramo Q. via casa de maquinas, condicion actual. .................ccoevvvnnnn. 24
Figura 1-16 Tramo Q. existente a via casa de maquinas, condicién actual. ............ 24
Figura 1-17 Seccion transversal 0+017.74 de la Q. via captacion, Tr=100 afios.
AIrojado POI HEBC-RAS.......co oo 25
Figura 1-18 Seccién transversal 0+018.27 de la Q. via captacion, Tr=100 afos.
AIrojado POIr HEBC-RAS.......co oo 26
Figura 1-19 Seccion transversal 0+022.56 de la Q. sin nombre 2, Tr=100 afios.
Arrojado PO HEC-RAS........ieiiii it e e e e eaaans 26
Figura 1-20 Seccidn transversal 0+024.68 de la Q. sin nombre 2, Tr=100 afios.
AIrojado POr HEBC-RAS.......co oo 27
Figura 1-21 Seccién transversal 0+029.1 de la Q. sin nombre 2.1, Tr=100 afios,
condicion actual. Arrojado Por HEC - RAS ....cooeeeiiiiiiccce e 27
Figura 1-22 Seccion transversal 0+035.00 de la Q. sin nombre 2.1, Tr=100 afios,
condicion actua.l Arrojado POr HEC - RAS ........uuviiiiiiiieiiiiiiieiee e 28
Figura 1-23 Seccidn transversal 0+030.00 de la Q. sin nombre 3, Tr=100 afios.
AIrojado POr HEBC-RAS.......co oo 28
Figura 1-24 Seccion transversal 0+032.36 de la Q. sin nombre 3, Tr=100 afos.
Arrojado PO HEC-RAS.......uiiiii e e e e e aaanes 29
Figura 1-25 Seccidn transversal 0+020.06 de la Q. sin nombre 4, Tr=100 afios.
AIrojado POr HEBC-RAS.......co oo 29
Figura 1-26 Seccidn transversal 0+023.67 de la Q. sin nombre 4, Tr=100 afios.
Arrojado PO HEC-RAS.......ouiiei it e e e e aaanes 30
Figura 1-27 Seccion transversal 0+011.00 de la Q. sin nombre 5, Tr=100
afoS.Arr0jado POr HEC-RAS .........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 1-28 Seccion transversal 0+013.29 de la Q. sin nombre 5, Tr=100
afoS.Arr0jado POr HEC-RAS .........uuiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 1-29 Seccion transversal 0+012.04 de la Q. sin nombre 6, Tr=100 afos.
Arrojado POr HEC-RAS......ceeeiii e e e 31
Figura 1-30 Seccion transversal 0+027,43 de la Q. sin nombre 6, Tr=100 afios.
AIrojado POr HEBC-RAS.......coo oo 32

Informe Hidraulico de Quebradas ////I



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda : | -
- PCH Cocorna II1 J i)

Estudio de Impacto Ambiental

Figura 1-31 Seccion transversal 0+028.13 de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afios.

AIroJado POI HEBC-RAS.......co oo 32
Figura 1-32 Seccion transversal 0+030.67 de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afos.
Arrojado PO HEC-RAS........uiiii e e e e e aaaaes 33

Figura 1-33 Seccidn transversal 0+028.00 de la Q. sin nombre 8, Tr=100 afos...... 33
Figura 1-34 Seccion transversal 0+041.00 de la Q. sin nombre 8, Tr=100 afios......34
Figura 1-35 Seccion transversal 0+036.27 de la Q. via casa de méaquinas, Tr=100

= [0 PRSP PPTPPR TR PPRUPP 35
Figura 1-36 Seccion transversal 0+042.79 de la Q. via casa de maquinas, Tr=100
= 0 TSP 36
Figura 1-37 Seccion transversal 0+029.28 de la Q. via existente a casa de maquinas,
B 00 = T T 1 PP 37
Figura 1-38 Seccion transversal 0+034.14 de la Q. via existente a casa de maquinas,
TIZ100 @I0S. ..t eeeettiies ettt ettt e e et ettt e e et e e b e e e e et e ra e e e 37
Figura 1-39. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. via captacion para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)...........cccuuuveeiieeeiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 1-40. Seccion transversal 0+012.17 aguas abajo de la tuberia en la Q. via
captacion para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaAS...........cccevviiiiiiiieeeceeiceee e, 42
Figura 1-41. Seccién transversal 0+017.74 aguas arriba de la tuberia en la Q. via
captacion para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RAS............ccevveviiieeiiiiiiiiiiieceee e 43
Figura 1-42. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 1 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)...........cccoevvviiieinieeeeccevvicee e, 45
Figura 1-43. Seccién transversal 0+14.18 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 1 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaS........cccceveeeiiiiiiiiiiiineeeecceeeen, 46
Figura 1-44. Seccién transversal 0+016.93 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 1 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-RaS...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 46
Figura 1-45. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 1.1 para un
periodo de retorno de 100 afios (condicién a implementar)...........cccccceeeeeeeriiiiinnnnnnn. 48
Figura 1-46. Seccién transversal 0+008.73 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 1.1 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaAS.............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 49
Figura 1-47. Seccién transversal 0+011.20 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 1.1 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS...........cccovviviiiiiiiiieeecieeeiiinn, 49
Figura 1-48. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 2 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)..........ccccoevvviiiieeeeeeeecceevcee e, 51
Figura 1-49. Seccibn transversal 0+22.57 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 2 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-RaS...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
Figura 1-50. Seccién transversal 0+022.57 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 2 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaAS........cccceeeeeiiiiiiiiiiiie e, 53

Figura 1-51. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 2.1 para un
periodo de retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras.55
Figura 1-52. Seccion transversal 0+029.51 aguas abajo del puente proyectado en la
Q. sin nombre 2.1 para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras...........cccceeeeeviieeiennnnnnn. 56
Figura 1-53. Seccion transversal 0+029.51 aguas arriba del puente proyectado en la
Q. sin nombre 2.1 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-Ras...............euvvveviriiinnnnnns 56
Figura 1-54. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 3 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras.............. 58

Informe Hidraulico de Quebradas ////I



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda : | -
- PCH Cocorna II1 J i)

Estudio de Impacto Ambiental

Figura 1-55. Seccion transversal 0+30.06, aguas abajo de la tuberia en la Q. sin

nombre 3, para Tr=100 afos. Arrojado por HeC-Ras. ...........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 59
Figura 1-56. Seccion transversal 0+030.06, aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 3, para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS. .........cccoeeviviviiiiiiiieeeeceeeiiin, 59

Figura 1-57. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 3.1 para un
periodo de retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras.61
Figura 1-58. Seccion transversal 0+010.00, aguas abajo de la tuberia en la Q. sin

nombre 3.1, para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS. ...........cccoevvvviiiiieeeeceiiiiin, 62
Figura 1-59. Seccion transversal 0+012.44, aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 3.1, para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaAS. ............ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiene, 62
Figura 1-60. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 4 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)...........cccuuvveeiieeeiiiiiiiiiieeee e 64
Figura 1-61. Seccién transversal 0+020.10 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 4 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaAS........cccceveeeiiiiiiiiiiiie e, 65
Figura 1-62. Seccidn transversal 0+020.10 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 4 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-RaS...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 65
Figura 1-63. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 5 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)...........ccccovvviiieieieeeeceevvicee e, 67
Figura 1-64. Seccién transversal 0+011.10 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 5 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 68
Figura 1-65. Seccidn transversal 0+011.10 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 5 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaS. .......cccceveeeiiiiiiiiiiiie e, 68
Figura 1-66. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 6 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)...........ccccovvviiiieinieeeeccevvicee e, 70
Figura 1-67. Seccion transversal 0+015.80 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 6 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-RaS...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 71
Figura 1-68. Seccioén transversal 0+012.04 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 6.1 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-Ras. ...........cccovvvviiiiiiieeeeiiiiinn, 71
Figura 1-69. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 6.1 para un
periodo de retorno de 100 afios (condicion a implementar). ..........cccccoeeviiiiiiiieenenn. 73
Figura 1-70. Seccibn transversal 0+010.00 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 6.1 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS...........cccooviiiiiiiiii e, 74
Figura 1-71. Seccion transversal 0+020.00 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 6.1 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-Ras. ...........cccoevvviiiiieiieeecciiiiinnn, 74
Figura 1-72. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 6.2 para un
periodo de retorno de 100 afios (condicion a implementar). ..........cccccoeeviiiiiiiieeeenn. 76
Figura 1-73. Seccién transversal 0+014.06 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 6.2 para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RaS...........cccovviviiiiiii e, 77
Figura 1-74. Seccion transversal 0+016.93 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 6.2 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaS. ............cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 77
Figura 1-75. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 7 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar)............cccccueumenemmmmmmnnmeeeennennnnnn. 79
Figura 1-76. Seccién transversal 0+028.50 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin
nombre 7 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-RaS...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 80
Figura 1-77. Seccion transversal 0+028.50 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin
nombre 7 para Tr=100 afios. Arrojado por HeC-Ras. ..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicn 80

Informe Hidraulico de Quebradas ////I



- Proyecto Hidroeléctrico .
4 [
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental

Figura 1-78. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 8 para un periodo
de retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras.............. 82
Figura 1-79. Seccion transversal 0+028.00 aguas abajo del boxculvert de la Q. sin
nombre 8 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaAS. ........ccceeeeveiiiiiiiiiiiie e, 83
Figura 1-80. Seccibn transversal 0+028.00 aguas arriba del boxculvert de la Q. sin
nombre 8 para Tr=100 afos. Arrojado por HEC-RaS. ............cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 84
Figura 1-81. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. via casa de maquinas para
un periodo de retorno de 100 afios (condicién a implementar). Arrojado por Hec-Ras.

Figura 1-82. Seccidén transversal 0+036.50 aguas abajo de la tuberia de la Q. via casa
de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras..........ccccceeeviieiiiiiiiiiiene e, 87
Figura 1-83. Seccion transversal 0+36.50 aguas arriba de la tuberia de la Q. via casa
de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por HEC-RAS............ccceeriiiiiiiiiiiiiiieeeans 87
Figura 1-84. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. via existente a casa de
maquinas para un periodo de retorno de 100 afios (condicién a implementar). Arrojado
POI HEC-RAS. ... e e e e e 89
Figura 1-85. Seccion transversal 0+032.00 aguas abajo del puente de la Q. via
existente a casa de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras................. 90
Figura 1-86. Seccion transversal 0+028.00 aguas arriba del puente de la Q. via
existente a casa de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras. ............... 91

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111

ERAMING
Estudio de Impacto Ambiental
LISTADO DE TABLAS
Tabla 1-1.Caudales maximos para diferentes periodos de retorno............ccccceeeenee 14
Tabla 1-2. Coeficiente de rugosidad de Manning para cada una de las Q. sin nombres
................................................................................................................................ 15
Tabla 1-3. Cotas de flujo de algunas secciones de las Q. sin nombres asociados a la
linea de presién y las vias de acceso a las obras principales.........ccccoevieeeviiiviiinnnnn. 38
Tabla 1-4. Velocidades maximas y minimas de las Q. sin nombres asociados a la
[TNEA A8 PIrESION. .....eeeiiie ettt e e e e et e e e e e e e e enan e e ae e s 39
Tabla 1-5. Numero de Froude maximos y minimos para las diferentes Q. sin nombres
asociados ala linea de PreSion. ..........ouuuiiiii e e 40
Tabla 1-7. Cotas de flujo de la Q. via captacion, Tr=100 afios. ..........ccccvvreeeeeeernnnne 43
Tabla 1-8. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 1, Tr=100 af0S.........ccevvvrrvrirrnineeeenn. 47
Tabla 1-9. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 1.1, Tr=100 afi0s............cccvvvveeeeennn.. 50
Tabla 1-10. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 2, Tr=100 af0S. ...........ccevvvvreierreennn. 53
Tabla 1-11. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 2.1, condicién a implementar, Tr=100
= [0 PP PTPPRTRR PSSR 57
Tabla 1-12. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 3, Tr=100 af0S............ccevvvvvreeernnn.. 60
Tabla 1-13. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 3.1, Tr=100 af0S. .........cccvvvveeeerennn. 63
Tabla 1-14. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 4, Tr=100 af0S. ..........cccevvvvreirrreenn. 66
Tabla 1-15. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 5, Tr=100 afos............ccevvvvveeeeennn.. 69
Tabla 1-16. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6, Tr=100 af0S. ............ccevvvveierreennn. 72
Tabla 1-17. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6.1, Tr=100 afos...........ccccvveeereennnn. 75
Tabla 1-18. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6.2, Tr=100 afi0s. ..........ccccceeeennnn.. 78
Tabla 1-19. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afi0S............cceevvvvueeeennnn.. 81
Tabla 1-20. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 8, Tr=100 af0S. ...........ccevvvvveieereennn. 84
Tabla 1-21. Cotas de flujo de la Q. via casa de maquinas, Tr=100 afios................. 88
Tabla 1-22. Cotas de flujo de la Q. via existente a casa de maquinas, Tr=100 afios.
................................................................................................................................ 91
Tabla 1-23. ValOres A€ (...ceuuuueiiii it e e e e e e e e 96
Tabla 1-24. Valores del coeficiente de contraccion del cauce () .........evvvvevevneennnnnns 96
Tabla 1-25. COEfiCiENtE B. ..oovvviiei i 97
Tabla 1-26. EXPONENTE Z. .....uiiiiiiiiiiiiiiii e 97
Tabla 1-27. Datos de entrada para las quebradas asociados a la linea de presiéon y
vias de acceso para el calculo de la socavacion. ...........cccccceeeeeiieeiiiieiiicee e 98
Tabla 1-28. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via
(o= 1 0] = 13 (o ] TR USROS 100
Tabla 1-29. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
PP 100
Tabla 1-30. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
0 PP 100
Tabla 1-31. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
RPN 101
Tabla 1-32. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
0 N 101

Informe Hidraulico de Quebradas ////I



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111 RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

Tabla 1-33. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
L 102
Tabla 1-34. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
0 PP UU RSO PPUPPRRPRR 102
Tabla 1-35. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
e aaaaaananan__nnn_n]]n]]n]]n]nnn ] nnnnnnn R s s R 1R R s R Rn R R R s Rnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 102
Tabla 1-36. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
P PPERRR 103
Tabla 1-37. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
G 103
Tabla 1-38. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
G0 R 104
Tabla 1-39. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
707 PPERRR 104
Tabla 1-40. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
AR 105
Tabla 1-41. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre
PSRRI 105
Tabla 1-42. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via casa de
MAGUINAS ettt e e e e ettt e e e e e e e sttt e et e e e e e e e e s s ab bbb et e e e e e e e e e e nbbebeeeeaaeeesannnnbnnees 106
Tabla 1-43. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via existente
= W or- 1 T- W o [l 0 0 F=To (U] F= 1R 106
Tabla 1-44. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. via captacién....107
Tabla 1-45. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 1...107
Tabla 1-46. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 1.1 108
Tabla 1-47. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 2 ...108
Tabla 1-48. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 2.1 109
Tabla 1-49. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 3...109
Tabla 1-50. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 3.1 110
Tabla 1-51. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 4 ...110
Tabla 1-52. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 5...111
Tabla 1-53. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 6....111
Tabla 1-54. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 6.1 112
Tabla 1-55. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 6.2 112
Tabla 1-56. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 7...113
Tabla 1-57. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 8...113
Tabla 1-58. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. via casa de

MAGUINGS. oevtiiiiieeeee et e e e e e e ettt ea e e e e e e e e e e e et b e saeeaeeeeststaa s seeeaesesssssannaaaeaaeeensnes 114
Tabla 1-59. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. via existente a casa
€ MAGUINGS. ..eeeeieeeiiitiie ettt ettt e e e e e e sttt e e e e e e e st et e eeeeeeaaannnbatneeeaaaeaaaanns 115
Tabla 1-60. Resumen de la profundidad de socavacién para las quebradas sin nombre
aferentes a la linea de presion y las vias de acCes0............uuuuuremermimrmnmiinnniiinninnnnns 115
Tabla 1-61. Resumen de velovidades y numero de froude de las modelaciones a
IMPIEMENTAT ...eiiiiiiiiiiii e 117

Informe Hidraulico de Quebradas ///ll



- Proyecto Hidroeléctrico .ﬁ
4 ]
PCH Cocorna III RAMING

Estudio de Impacto Ambiental |

LISTADO DE ANEXOS
Anexo 1. Secciones transversales

Anexo 2. Tablas de resultados

Informe Hidraulico de Quebradas ///II”



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111 RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1 HIDRAULIC'IA DE LOS QUEBRADAS AFERENTES A LA LINEA
DE PRESION Y VIAS DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

Debido a que se tiene proyectado la implementacion de una pequefia central
hidroeléctrica a filo de agua sobre un tramo del rio Cocorna, en el que la linea de
presion cruza diferentes fuentes hidricas (quebradas sin nombres), asi mismo como
las vias proyectadas y existentes para acceso al proyecto ubicado en las veredas: La
Placeta, Mazotes y Los Cedros del municipio de Cocornd. Por lo tanto, es necesario
evaluar la capacidad hidraulica de los afluentes asociados al cruce de la linea de
presion y las vias, y de esta manera determinar la cota maxima de flujo que puede
alcanzar cada cafio para un periodo de retorno de 100 afios en la condicién actual,
ademas se deben implementar obras para el cruce de la tuberia a presion y las obras
para el cruce de la via, evaluando que estds no sea afectada por la llanura de
inundacion de cada afluente y tengan capacidad hidraulica.

1.2 Objetivos y alcance
1.2.1 Objetivo

Realizar un estudio hidraulico a todos los afluentes que intervienen espacialmente
con la linea de presion y vias de acceso de la PCH Cocorna lll, ubicado en el
municipio de Cocorna en el departamento de Antioquia

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar la modelacién hidraulica para cada uno de las Q. sin nhombres de
estudio en condicién actual y condicién a implementar mediante el software
HEC-RAS 4.1.0

¢ Analizar los resultados de la modelacién actual y a implementar para cada uno
de las quebradas sin nombres y determinar si las obras propuestas tienen la
capacidad hidraulica para evacuar cada uno de los caudales de disefio.

e Proponer obras que permitan el paso de la linea de presion y de las vias sobre
los afluentes, de tal manera de que los cauces no se vean afectados en su
capacidad hidraulica y se garantice el libre flujo.

e Calcular la profundidad de socavacion para cada cafio.

1.2.3 Alcance
Realizar un estudio hidraulico teniendo en cuenta los parametros establecido para el

disefio de obras como el manual del drenaje del INVIAS, entre otras normas
existentes para el disefio hidraulico propuesto para Colombia.

Informe Hidraulico de Quebradas ////I



Provyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , =
PCH Cocorna 111 RAMING

Proyectos amigobles de ingerseria SAS

Estudio de Impacto Ambiental

1.2.4 Descripcion del tramo de estudio de la tuberia a presion y vias de acceso
de la PHC Cocorna lll

En la zona donde se estudia el proyecto denominado PCH Cocornd lll, se
implementaran obras de infraestructura para el aprovechamiento energético, la
tuberia a presion transporta el recurso hidrico desde aguas arriba del rio Cocorna
hasta la zona donde se encuentra la casa de maquinas del proyecto. Para el ingreso
a estas dos zonas se requiere la adecuacion de vias, por lo cual, tanto el trazado de
la linea de presion y las vias de acceso cruzaran varios de los cauces presentes en
la zona, por tal motivo es necesario evaluar las condiciones hidraulicas actuales de
las Quebradas sin nombres que se encuentran en el terreno.

Se deben realizar obras que preserven la vida Util de la linea de presion y las vias en
cada cruce con los cuerpos de agua, debido a que se pueden presentar dafios por
infiltraciones de agua y a esfuerzos en el suelo.

En los tramos donde la tuberia a presion cruza los cuerpos de agua de forma elevada
de manera prolongada (mayor a 6 metros) se van a implementar puente ductos y se
garantiza que los apoyos no intervengan significativamente los cauces y en los tramos
donde el cruce con las fuentes de agua no es tan prolongado (menor a 6 metros) se
van a implementar silletas.

Para los cruces donde las vias a adecuar para el ingreso a las zonas del proyecto
intercepten con la fuente hidrica, se implementara una obra hidraulica con capacidad
hidraulica suficiente que permita el paso del flujo, sin generar riesgos de
desbordamientos.

1.2.5 Topobatimetria

En los predios donde fue posible tener la autorizacion de los propietarios para el
acceso a los afluentes por donde cruzaba la linea de presion, se tomaron secciones
batimétricas con estacion total para tener una representacion del terreno en
condiciones reales, mientras en los predios que no se pudo acceder, se trabajé con
la informacion del instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC) en escala 1:10.000

1.3 Diseio hidraulico

Teniendo en cuenta que se debe proteger la tuberia de presién y las vias, las cuales
se debe mantener en buenas condiciones durante la vida Gtil del proyecto, se propone
realizar la modelacion de cada uno de las quebradas sin nombres asociados al
trazado, para identificar si los cauces tienen la capacidad hidraulica para evacuar un
periodo de retorno de 100 afios.

Para el analisis de las fuentes hidricas y posteriores a los disefios de las obras de la
linea de presion y las vias, se realizaron las modelaciones hidraulicas utilizando el
programa HERC-RAS Versién 4.1.0 desarrollado por Army Corps of Engineers
Hidrologic Engineering Center. Para que el software realice las modelaciones, se
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requiere el régimen de flujo, las condiciones de borde y el valor de rugosidad de
Manning. Las profundidades de flujo se calculan a partir del método estandar por
pasos y como resultado del modelo se obtiene la superficie libre del agua asociada a
una condicién de caudal impuesta que varia a lo largo del cauce presente en el punto
critico

1.3.1 Consideraciones para la modelacion

e Hidroldgicas

Para los caudales maximos requeridos del presente estudio se tomaron los evaluados
en el estudio hidrologico de las quebradas de la PCH Cocorna lll.

A continuacién, se muestra los caudales maximos de disefio calculados en el informe
de hidrologia. (Ver Tabla 1-1)

Tabla 1-1.Caudales méximos para diferentes periodos de retorno.

2,33 1.04 0.77 0.531 2.66 7.14
5 1.32 1.04 0.695 3.36 9.17
10 1.53 1.26 0.823 3.89 10.74
25 1.78 152 0.978 4.53 12.64
50 1.96 1.72 1.09 4.99 13.99

100 2.13 191 1.199 5.43 15.31

200 2.29 2.09 1.306 5.86 16.59

500 251 2.34 1.445 6.42 18.26

2,33 0.07 7.59 2.44 5.59 0.255
5 0.11 9.73 3.19 7.19 0.352
10 0.14 11.39 3.78 8.44 0.431
25 0.17 13.38 4.49 9.94 0.528
50 0.2 14.81 5 11.02 0.599
100 0.23 16.2 55 12.07 0.668

200 0.26 17.55 5.99 13.09 0.738

500 0.29 19.31 6.63 14.42 0.829
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2,33 0.784
5 1.013
10 1.19
25 1.404
50 1.558
100 1.708
200 1.854
500 2.044

¢ Coeficientes de rugosidad de Manning

La rugosidad de los cafios en la zona de estudio del rio Cocorna fue estimada con
base en la ecuacion desarrollada por Cowan 1956 (Chow, Maidment, & Mays,
1994).En esta ecuacion Cowan tiene en cuenta 6 variables diferentes para encontrar
el coeficiente de rugosidad. Las variables involucradas en el andlisis son: tipo de
material del cauce, grado de irregularidad asociado a las rugosidades superficiales y
al grado de erosién de las bancas, variaciones drasticas de la seccion transversal,
presencia de obstrucciones naturales o artificiales en el cauce, vegetacion existente
y existencia de meandros. El resultado obtenido con esta metodologia fue comparado
con valores reportados por otros autores en cauces de montafia (Jarrett, 1985), asi
como con valores tabulados que dependen del tipo de material del cauce (Chow 1994)

6.74
8.75
10.31
12.2
13.56
14.88
16.18
17.87

5.7
7.46
8.84

10.51
11.72
12.89
14.05
15.55

y fotografias con coeficientes calibrados (Barnes, 1967).

De acuerdo a las caracteristicas naturales de los afluentes con vegetacion presente,

0.98
1.28
151
1.78
1.98
2.17
2.36
2.61

se utilizaron los siguientes coeficientes de Manning. Ver Tabla 1-2.

16.69
21.65
25.52
30.21
33.58
36.85
40.06
44.24

Tabla 1-2. Coeficiente de rugosidad de Manning para cada una de las Q. sin nombres

Q. via captacion
Q. sin nombre 1
Q. sin nombre 1.1
Q. sin nombre 2
Q. sin nombre 2.1
Q. sin nombre 3
Q. sin nombre 3.1

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035

0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
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Q. sin nombre 4 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 5 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 6 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 6.1 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 6.2 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 7 0.035 0.025 0.035
Q. sin nombre 8 0.035 0.025 0.035
Q. vig casa de 0.035 0.025 0.035
maguinas
Q. via existente a 0.05 0.05 0.05

casa de maquinas

¢ Condiciones de frontera y condiciéon de flujo

La profundidad normal, estimada como la pendiente promedio del fondo del canal
entre las secciones mas cercanas a la seccion de frontera fue utilizada como la
condicion de contorno para el flujo mixto tanto para la condicién actual como para la
condicién a implementar en cada uno de los cafios.

1.3.2 Modelacion hidraulica de los canos condicion actual

Se procede a utilizar el programa HEC-RAS 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del recorrido de los cauces donde se proyectan las obras
de la tuberia a presion y las vias para el cruce de los afluentes.

Como se dijo antes, para el tramo de estudio se usé informacién del IGAC y se hizo
batimetria con estacion total para algunos afluentes, donde se sacaron secciones
transversales al eje de las Q. sin nombres cada 5 metros aproximadamente y cada 8
metros en la Q. sin nombre 8, con un ancho de 20 metros en su gran mayoria y para
cada uno se sacaron entre 6 y 11 secciones.

Una vez ingresadas las secciones transversales, la informacion de caudales para
diferentes periodos de retorno, nimero de Manning y las condiciones de frontera, se
procede a realizar la modelaciéon hidraulica en el software bajo la hipotesis de flujo
uniforme en régimen mixto para algunos afluentes y supercritico para otros.

1.3.3 Resultados de las modelaciones hidraulicas (condicién actual)
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica que

arrojo el programa HEC-RAS 4.1.0, ademas se aclara que, aunque se realizo la
modelacion para ocho periodos de retorno diferentes, en este informe se presentaran
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los resultados para el periodo de retorno de 100 afios. Los demas resultados se
pueden consultar en los anexos 1Y 2.

A continuacion se presenta los esquemas de los cafios modelados aferentes a la linea
de presion (ver Figura 1-4 hasta la Figura 1-14)

Mod via tramo_ 1  Plan: Plan01 5/5/2021

21.32

Legend

[ ——
WS 100 afios

Ground

Bank Sta

Figura 1-1 Tramo Q. via captacion, condicién actual

Mod Q1  Plan:PlanO1 5/5/2021

Legend

WS 100 afios
Ground

Bank Sta

Figura 1-2 Tramo Q. sin nombre 1, condicién actual
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Mod Q 1.1  Plan:Plan01 5/5/2021

Legend

WS 100 afios
Ground

Bank Sta

Figura 1-3 Tramo Q. Q. sin nombre 1.1, condicion actual

Q.Sin_Nombre2_act Plan: Plan 01 29/11/2020

Legend

WS 100 arios

Ground

>
Bank Sta

Figura 1-4 Tramo Q. Q. sin nombre 2, condicion actual
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Q_sin_nombre_2.1 Plan: Plan 01 28/11/2020

Legend
o
WS 100 afios

Ground

Ban; Sta

Q R =
Figura 1-5 Tramo Q. sin nombre 2.1, condicion actual
Cauce  Plan:Plan 01 07/10/2020
Legend

[E—

70 WS 100 afios

60 Gro'und
Bank Sta
—E—
Lewee
50
40
30
20
10

Figura 1-6 Tramo Q. sin nombre 3, condicién actual
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Mod_Q_31  Plan:Plan01 5/5/2021
Legend
WS 100 afios
Ground
Bark Sta
12.44
10
5
Figura 1-7 Tramo Q. sin nombre 3.1, condicion actual
Q.Sin_Nombredact Plan: Plan 01 29/11/2020
Legend

 ——
WS 100 afios
Ground
-
Bank Sta

e
Levee

Figura 1-8. Tramo Q. sin nombre 4, condicién actual
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Q_sin_nombre5_act Plan: Plan 01 30/11/2020
& Legend
 ——
WS 100 afios
Ground
Ban; Sta
Figura 1-9 Tramo Q. sin nombre 5, condicién actual
Q_sin_nombre_6act Plan: Plan 01 01/12/2020
Legend

WS 100 afios

Ground

-
Bank Sta

Figura 1-10 Tramo Q. sin nombre 6, condicién actual
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Mod Q 61 Pl Plan01 5/5/2021

Legend

WS 100 afios
Ground
Bank Sta

Figura 1-11 Tramo Q. sin nombre 6.1, condicion actual

Mod Q 62  Plam Plan0l 5/2/2021

Legend
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Ground
Bank Sta

Levee

Figura 1-12 Tramo Q. sin nombre 6.2, condicién actual
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Figura 1-13 Tramo Q. sin nombre 7, condicion actual

Q.SIN_NOMBRES_Act Plan: Plan 01  29/11/2020
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Figura 1-14 Tramo Q. sin nombre 8, condicién actual
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Mod_via_cm Plan: Plan 01 5/5/2021
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Figura 1-15 Tramo Q. via casa de maquinas, condicion actual.

Mod_via_exis_cm Plan: Plan 01 6/18/2021

Legend

e ——
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Ground

Bank Sta

Figura 1-16 Tramo Q. existente a via casa de maquinas, condicién actual.
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1.3.4 Analisis de resultados graficos (sin proyecto)

Una vez realizada las modelaciones hidraulicas teniendo en cuenta las caracteristicas
del terreno procesadas por el trabajo de campo y de oficina en las Q. sin nombres
asociados a la linea de presién y vias de acceso de la PCH Cocorna lll se puede
observar que para las Q. sin nombrel, 1.1, 2, 2.1, 3, 4,5, 6, 7, 8y las quebradas de
la via de captacion y las vias de casa de maquinas existente y a implementar (Ver
anexo 1), son capaces de contener un caudal obtenido a partir de un estudio
hidrol6gico para un periodo de retorno de 100 afos, entonces se puede concluir que
para periodos de retorno menores también tendra la capacidad hidraulica suficiente
sin riesgo de presentar desbordamiento o inundaciones.

Se presenta en las siguientes figuras algunas de las secciones asociadas a cada uno
de los cafios modelados para un periodo de retorno de 100 afios ya que es uno de
los periodos méas criticos. (Ver de la Figura 1-19 a la Figura 1-34)

Mod_via_tramo_1 Plan: Plan01 5/5/2021

<—.035 *)|(; .025 *’|‘* .035 ‘)|

g Legend
14472 WS 100 afios

E Ground

E 1447_05 Bank Sta

S ]

E -

5] ]

L 1446.8

w

Station (m)

Figura 1-17 Seccion transversal 0+017.74 de la Q. via captacién, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Mod_via_tramo_1 Plan: Plan01 5/5/2021
.035 ‘I . I’ .035 ‘I
] 0
] > Legend
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g= 1447.0
g ]
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1446.4+—— : : : e : .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 1-18 Seccidn transversal 0+018.27 de la Q. via captacién, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras

Q.Sin_Nombre2_act Plan:Plan 01 29/11/2020
Seccion 0+022.56
035 % 025 % 035 %
1303.07 Legend
] EG 100 afios
13025 N .
i Crit 100 afios,
T ] yrv——
: 1302.0- WS 100 afios
o . Ground
@ ] °
o 130157 BankSta
] ]
130104 SNy
1300.5'--.....\.'7*.»+=r'f/......,
0 5 10 15 20
Station (m)
Figura 1-19 Seccion transversal 0+022.56 de la Q. sin nombre 2, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Q.Sin_Nombre2_act  Plan:Plan 01 29/11/2020
Seccion 0+024.68
035 % 025 % 035 *>|
h Legend
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£ 130227 WS 100 afios
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13010 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 1-20 Seccidn transversal 0+024.68 de la Q. sin nombre 2, Tr=100 afos. Arrojado por
Hec-Ras
Q_sin_nombre 2.1  Plan:Plan01 28/11/2020
Seccién 0+029.50
035 %.025 % 035 ﬁl
14747 Legend
] EG 100 afios
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Figura 1-21 Seccion transversal 0+029.1 de la Q. sin nombre 2.1, Tr=100 afios, condicion
actual. Arrojado por Hec - Ras
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Figura 1-22 Seccion transversal 0+035.00 de la Q. sin nombre 2.1, Tr=100 afios, condi

actua.l Arrojado por Hec - Ras

ciéon

Cauce  Plan:Plan01 29/11/2020
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Figura 1-23 Seccion transversal 0+030.00 de la Q. sin nombre 3, Tr=100 afios. Arrojado por

Hec-Ras
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Figura 1-24 Seccidn transversal 0+032.36 de la Q. sin nombre 3, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
Q.Sin_Nombredact  Plan:Plan 01 29/11/2020
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12581 Legend
12571\ EG 100 afios
. 1256; Crit 100 afios
£ ] WS 100 afios
c 12557
-,8 ] Ground
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Figura 1-25 Seccion transversal 0+020.06 de la Q. sin nombre 4, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-26 Seccidn transversal 0+023.67 de la Q. sin nombre 4, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
Q_sin_nombre5_act  Plan;Plan01 30/11/2020
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Figura 1-27 Seccion transversal 0+011.00 de la Q. sin nombre 5, Tr=100 afios.Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-28 Seccidn transversal 0+013.29 de la Q. sin nombre 5, Tr=100 afios.Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-29 Seccion transversal 0+012.04 de la Q. sin nombre 6, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-30 Seccidn transversal 0+027,43 de la Q. sin nombre 6, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
Q_sin_Nombre 7  Plan:Plan01 01/12/2020
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Figura 1-31 Seccion transversal 0+028.13 de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-32 Seccidn transversal 0+030.67 de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afios. Arrojado por
Hec-Ras
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Figura 1-33 Seccion transversal 0+028.00 de la Q. sin nombre 8, Tr=100 afios.
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Q.SIN_NOMBRES8_Act  Plan:Plan 01 29/11/2020

Seccion 0+041.00
035 % 025 % 035 >|1

1102'01: Legend

1101-55 EG 100 afios
110107 Ciit 100 afios
£ ] WS 100 afios
.5 1100'5? Ground
© ] .
<|>J 1100.0; \\ Bank Sta
| 1

1099.5+ . .

10990 _

1098-5 ] T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |

0 5 10 15 20

Station (m)
Figura 1-34 Seccion transversal 0+041.00 de la Q. sin nombre 8, Tr=100 afios.

Informe Hidraulico de Quebradas ///IIE



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda Y , g
PCH Cocorna III

HRAMING
Estudio de Impacto Ambiental
Mod_via _cm Plan: Plan 01 5/5/2021
<—.035*)~(*.025‘)~<;.035*){
Legend
1117.8 WS 100 afios
Ground
—~ 1117.67 e
E ] Bank Sta
< ]
= 1117.4
> -
Q -
W 1117.21
1117.0-
1116_8_|||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m)

Figura 1-35 Seccion transversal 0+036.27 de la Q. via casa de maquinas, Tr=100 afios.
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Figura 1-36 Seccion transversal 0+042.79 de la Q. via casa de maquinas, Tr=100 afios.
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Figura 1-37 Seccidn transversal 0+029.28 de la Q. via existente a casa de maquinas, Tr=100
anos.
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Figura 1-38 Seccion transversal 0+034.14 de la Q. via existente a casa de maquinas, Tr=100
afios.
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A continuacién, en la Tabla 1-3 se presentan la cota de la altura de flujo que alcanza
las secciones anteriormente presentadas para un periodo de retorno de 100 afios, se
puede observar que tienen la capacidad hidraulica suficiente para evacuar los
caudales de estudio

Tabla 1-3. Cotas de flujo de algunas secciones de las Q. sin nombres asociados a la linea de
presion y las vias de acceso a las obras principales

Q. via captacion 0+017.74 1446.53
0.018.27 1446.68
Q. sin nombre 1 0+014.18 1339.02
0+016.93 1329.63
Q. sin nombre 1.1 0+008.73 1316.97
0+011.20 1317.18
Q. sin nombre 2 0+022.56 1300.75
0+024.68 1301.26
Q. sin nombre 2.1 0+029.50 1469.59
0+035.00 1471.83
Q. sin nombre 3 0+030.00 1286.26
0+032.36 1286.67
Q. sin nombre 3.1 0+012.44 1282.81
0+015.00 1283.39
Q. sin nombre 4 0+020.06 1252.35
0+023.67 1253.1
Q. sin nombre 5 0+011.00 1240.39
0+013.29 1240.8
Q. sin nombre 6 0+012.04 1204.93
0+015.80 1205.18
Q. sin nombre 6.1 0+015.00 1183.82
0+020.00 1184.64
Q. sin nombre 6.2 0+016.73 1175.08
0+014.06 1174.62
Q. sin nombre 7 0+028.13 1164.24
0+030.61 1164.56
Q. sinnombre 8 0+028.00 1098.21
0+041.00 1099.23
Q. viacasade 0+0.3627 1117.10
maquinas 0+042.79 1117.30
Q. via existente casa = 0+029.28 1208.45
de maquinas 0+0034.14 1208.77
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1.3.5 Analisis de resultados numéricos (sin proyecto)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del subtramo de
cada Q. sin nombre a lo largo del trazado de la linea de presion y vias, bajo la hipotesis
de flujo uniforme en régimen mixto y supercritico como se presenta en el anexo 2 se
puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méxima y minima por el software en el subtramo de
cada Q. sin nombre de estudio asociado a la linea de presion se presentan en

la Tabla 1-4.
Tabla 1-4. Velocidades maximas y minimas d_g las Q. sin nombres asociados a la linea de
presion.

Q. via captacion 5.89 3.92
Q. sin nombre 1 4.78 0.38
Q. sin nombre 1.1 5.02 4.02
Q. sin nombre 2 7.05 1.59
Q. sin nombre 2.1 10.28 471
Q. sin nombre 3 10.76 4.74
Q. sin nombre 3.1 3.77 0.53
Q. sin nombre 4 12.57 6.81
Q. sin nombre 5 11.26 4.93
Q. sin nombre 6 7.42 2.93
Q. sin nombre 6.1 4.25 1.65
Q. sin nombre 6.2 3.46 1.21
Q. sin nombre 7 9.06 5.15
Q. sin nombre 8 11.25 2.39
Q.viacasade maquinas 2.44 1.49
Q. via existente a casa 7.01 5.11
de maquinas

De acuerdo a los valores de numero de Froude presentados en el anexo 2, se
observa que para los tramos de las Q. sin nombres asociados al trazado de la tuberia
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a presién son mayores a la unidad, esto quiere decir que se encuentra en régimen
supercritico, sin presencia de resalto hidraulico.

En la Tabla 1-5 se presentan los valores de nimero de Froude para cada uno de las
Q. sin nombres asociados a la linea de presion.

Tabla 1-5. Namero de Froude maximos y minimos para las diferentes Q. sin nombres
asociados a la linea de presion.

Q. via captacion 6.07 4.22
Q. sin nombre 1 455 2.25
Q. sin nombre 1.1 4,93 3.39
Q. sin nombre 2 4.68 0.99
Q. sin nombre 2.1 7.73 4.49
Q. sin nombre 3 5.3 3.17
Q. sin nombre 3.1 6.31 1.02
Q. sin nombre 4 7.12 412
Q. sin nombre 5 7.83 411
Q. sin nombre 6 3.27 1.47
Q. sin nombre 6.1 4.48 2.15
Q. sin nombre 6.2 2.38 0.98
Q. sin nombre 7 4.86 3.11
Q. sin nombre 8 5.29 1.43
Q., yl'a casa de 2.17 1.29
méaquinas

Q. viaexistenteacasa 2.29 1.43
de maquinas

1.3.6 Modelacion hidraulica Q. via captacion, condiciéon a implementar.

En la via de acceso a implementar para llegar a la zona de captacion se registraron
dos afluentes con caracteristicas similares hidrol6gicamente, por tanto se realizé una
modelacion hidraulica para determinar las dimensiones de las estructuras necesarias
para el buen funcionamiento con el entorno. Basados en las dimensiones de las
estructuras de esta modelacion se propusieron estructuras similares para los demas
cruces de los afluentes con la via a implementar.
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Se realiza la modelacion hidraulica del Q. via captacion con la proyeccién de las obras
a implementar con el propésito de determinar la cota méxima del flujo para un periodo
de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte la via que se
pretenden construir en este tramo.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son; 0+012.17
y 0+017.74 en las que se van a implementar una tuberia en PVC con un didmetro de
28 pulgadas

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. via
captacion, en la condicion a implementar en esta modelacidon se tuvo en cuenta
tuberia PVC para el cruce del afluente por debajo de un tramo de la via de acceso a
captacion a implementar.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual, exceptuando el tramo donde se propone la tuberia, cambiando el
coeficiente de rugosidad de manning por el valor de 0.009 para las margenes . A
continuacion en la Figura 1-39, se puede observar el paso de la tuberia y la mancha
de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.

Mod_via_tramo_1 Plan: Plan 01 5/5/2021

21.32

Legend

WS 100 afios

Ground

Bank Sta

Figura 1-39. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. via captacion para un periodo de
retorno de 100 afos (condicién a implementar).
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1.3.7 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. via
captacion (condicion a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 44.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas donde estara ubicada la obra a
implementar para el paso de la tuberia. Para este tramo se muestran las obras se
encuentran entre las secciones 0+012.17 y 0+017.74, las demas secciones se
pueden observar en el anexo 1.

Mod_via_tramo_1 Plan: Plan 01 5/5/2021
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1442.5-----|----|----u----u----u----u
0 2 4 6 8 10 12
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Figura 1-40. Seccion transversal 0+012.17 aguas abajo de la tuberia en la Q. via captacién
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-41. Seccion transversal 0+017.74 aguas arriba de la tuberia en la Q. via captacion
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras

En la Tabla 1-6, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. via captacion para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-6. Cotas de flujo de la Q. via captacién, Tr=100 afios.

0+005.00 1442.15
0+008.38 1442.98
0+012.17 1443.17
Tuberia aguas abajo 1443.17
Tuberia aguas arriba 1443.49
0+017.74 1443.21
0+017.27 1443.21
0+017.43 1444.49
0+021.32 1447.85
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1.3.8 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q. via
captacion (condiciéon a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. via captacion bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. via captacidn para un periodo de retorno de 100 afios son 9.04 m/sy 2.16
m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el Anexo 2 oscilan entre
1.21 y 5.95 para el tramo de la Q. via captacion. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacién a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. via captacion, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a las obras
ni a la tuberia a implementar.

1.3.9 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 1, condicién a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica del Q. sin nombre 1 con la proyeccion de las obras
a implementar con el propésito de determinar la cota méaxima del flujo para un periodo
de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras tales
como el cruce de la tuberia y las estructuras tipo silletas que se pretenden construir
en este tramo.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+014.18
y 0+016.93 en las que se van a implementar silletas para que permitan el paso de la
tuberia por encima del afluente.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 1, en la condicién a implementar en esta modelacion se tuvo en cuenta las
estructuras de apoyo tipo silletas.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicion actual. A continuacion en la Figura 1-42, se puede observar el paso de
la tuberia, las silletas y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 100
afos.
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Mod Q 1 Plan: Plan 01 5/1/2021
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Figura 1-42. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 1 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.10 Anadlisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 1 (condiciéon a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 44.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas donde estara ubicada la obra a
implementar para el paso de la tuberia. Para este tramo se muestran las obras se
encuentran entre las secciones 0+014.18 y 0+016.93, las demdas secciones se
pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-43. Seccion transversal 0+14.18 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 1

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-44. Seccion transversal 0+016.93 aguas arriba de la tuberi

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras

aenla Q. sin nombre 1
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En la Tabla 1-7, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 1 para un
periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-7. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 1, Tr=100 afios.

0+000.00 1325.17
0+005.00 1326.55
0+010.00 1328.01
0+014.18 1329.06
Tuberia 13.29.03
0+016.93 1329.67
0+025.00 1331.86
0+030.00 1333.23

1.3.11 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 1 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 1 bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 1 son 4.53 m/s y 0.80 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el Anexo 2 oscilan entre
1.82 y 2.68 para el tramo de la Q. sin nombre 1. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 1, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacién a las obras
ni a la tuberia a implementar.

1.3.12 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 1.1, condicién a implementar
Se realiza la modelacion hidraulica del Q. sin nombre 1.1 con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota méxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras
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tales como el cruce de la tuberia y las estructuras tipo silletas que se pretenden
construir en este tramo.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+008.73
y 0+011.20 en las que se van a implementar silletas para que permitan el paso de la
tuberia por encima del afluente.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 1.1, en la condicién a implementar en esta modelacion se tuvo en cuenta las
estructuras de apoyo tipo silletas.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion en la Figura 1-45, se puede observar el paso de
la tuberia, las silletas y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 100
afos.

Mod Q 1.1  Plan:Plan01 5/5/2021

Legend

WS 100 aflos
Ground

Bank Sta

Figura 1-45. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 1.1 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.13 Analisis de resultados graficos de la modelaciéon hidraulica de la Q. sin
nombre 1.1 (condicién a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 44.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
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presentan las secciones mas representativas donde estara ubicada la obra a
implementar para el paso de la tuberia. Para este tramo se muestran las obras se
encuentran entre las secciones 0+08.73 y 0+011.20, las demas secciones se pueden
observar en el anexo 1.

Mod_Q 1.1  Plan: Plan 01 5/5/2021
035 { ) f 035 {
13237 g Legend
] 3 WS 100 afi
1322 anos
] Ground
13211 Bank Sta
£ 1320
= ]
o E
8 1
B 1319
w 1
1318
13171
1316 ————————————————
0 5 10 15 20
Station (m)

Figura 1-46. Seccion transversal 0+008.73 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 1.1
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-47. Seccidn transversal 0+011.20 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 1.1
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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En la Tabla 1-8, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 1.1 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-8. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 1.1, Tr=100 afios.

0+000.00 1315.02
0+005.00 1315.97
0+008.73 1316.97

Tuberia aguas abajo = 1316.93

Tuberia aguas arriba = 1317.18

0+011.20 1317.18
0+015.00 1317.96
0+020.00 1319.2

1.3.14 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 2 bajo la hip6tesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 1.1 son 5.02 m/s y 4.01 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el Anexo 2 oscilan entre
3.38 y 4.93para el tramo de la Q. sin nombre 1.1. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 1.1, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacién a las obras
ni a la tuberia a implementar.
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1.3.15 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 2, condicién a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica del Q. sin nombre 2 con la proyeccion de las obras
a implementar con el propésito de determinar la cota méxima del flujo para un periodo
de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras tales
como el cruce de la tuberia y las estructuras tipo silletas que se pretenden construir
en este tramo.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+022.56
y 0+024.68 en las que se van a implementar silletas para que permitan el paso de la
tuberia por encima del afluente.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 2, en la condicién a implementar en esta modelacion se tuvo en cuenta las
estructuras de apoyo tipo silletas.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion en la Figura 1-48, se puede observar el paso de
la tuberia, las silletas y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 100
afos.

Q.Sin_NombreZ_imp Plan: Plan 02 29/11/2020

Legend

| E——
WS 100 afios
Ground

.
Bank Sta

Figura 1-48. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 2 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).
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1.3.16 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 2 (condiciéon a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 44.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas donde estard ubicada la obra a
implementar para el paso de la tuberia. Para este tramo se muestran las obras se
encuentran entre las secciones 0+022.56 y 0+024.68, las demas secciones se
pueden observar en el anexo 1.

Q.Sin_Nombre2_imp  Plan: Plan 02 29/11/2020
cercha
035 % .025 + .035 %
1307? Legend
1306 EG 100 afios
1305- Crit 100 afios
13 ] WS 100 afios
é 13043 Ground
g 1303 BanT(Sta
m ™~ |
R e B S S e
0 5 10 15 20
Station (m)

Figura 1-49. Seccion transversal 0+22.57 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 2
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-50. Seccion transversal 0+022.57 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 2
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras

En la Tabla 1-9, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 2 para un
periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-9. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 2, Tr=100 afios.

0+000.00 1295.62
0+005.00 1296.83
0+010.00 1297.62
0+015.00 1298.97
0+020.00 1300.16
0+022.56 1300.75
0+022.57 Bridge

0+024.68 1301.26
0+030.00 1302.55

1.3.17 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la

Q. sin nombre 2 bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:
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e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 2 son 7.05 m/s y 1.59 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el Anexo 2 oscilan entre
0.99 y 4.68 para el tramo de la Q. sin nombre 2. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 2, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a las obras
ni a la tuberia a implementar.

1.3.18 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 2.1, condicién a implementar

Se realiza la modelacién hidraulica de la Q. sin nombres 2.1 con la proyeccién de las
obras a implementar con el proposito de determinar la cota maxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras
(puente vehicular).

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+029.50
y 0+035.00 en las que se va a implementar un puente vehicular.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo de la Q. sin nombre en la
condicién a implementar en esta modelacién se tuvo en cuenta un puente vehicular
con apoyos al inicio y al final del mismo.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacién en la Figura 1-51, se puede observar el puente
ducto, los apoyos y la mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
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Q_sin_nombre_2.1imp Plan: Plan 01 29/11/2020

Legend

| ——
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Ground
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Bank Sta

retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras

1.3.19 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 2.1 (condiciéon a implementar).

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+029.50 y 0+035.00, las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-52. Seccidn transversal 0+029.51 aguas abajo del puente proyectado en la Q. sin
nombre 2.1 para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Figura 1-53. Seccion transversal 0+029.51 aguas arriba del puente proyectado en la Q. sin
nombre 2.1 para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-10, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 2.1 para
un periodo de retorno de 100 afios, para la condicién a implementar

Tabla 1-10. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 2.1, condicién a implementar, Tr=100 afios.

0+000.00 1459.15
0+005.00 1459.92
0+010.00 1461.87
0+015.00 1464.14
0+020.00 1465.5

0+025.00 1467.94
0+029.50 1469.61
0+029.51 Bridge

0+035.00 1471.81
0+040.00 1474.25

1.3.20 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 2.1 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 2.1 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 2.1 son 10.28 m/s y 4.71 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
4.40y 7.73 para el tramo de la Q. sin nombre 2.1. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 2.1, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a las obras
a implementar para el cruce de la via.

1.3.21 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 3, condicién a implementar
Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 3 con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota maxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.
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Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+030.00
y 0+032.36 en las que se va a implementar un puente ducto tipo cercha de 16.10m
de longitud.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo de la Q. sin nombre 3 en
la condicién a implementar, en esta modelacion se tuvo en cuenta un puente ducto
tipo cercha con apoyos al inicio y al final del mismo.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacion son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion en la Figura 1-54, se puede observar el paso de
la tuberia y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.

Q.sinnombre3imp Plan: Plan 01 29/11/2020

Legend
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Figura 1-54. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 3 para un periodo de
retorno de 100 afos (condicién a implementar). Arrojado por Hec-Ras

1.3.22 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 3 (condiciéon a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+030.00 y 0+032.36, las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-55. Seccidn transversal 0+30.06, aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 3,
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Figura 1-56. Seccion transversal 0+030.06, aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 3,
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-11 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 3 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-11. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 3, Tr=100 afios.

0+005.00 1282.66
0+010.00 1283.07
0+015.00 1283.58
0+020.00 1284.35
0+025.00 1285.14
0+030.00 1286.21
0+30.06 Bridge
0+32.36 1286.64
0+35.00 1287.19
0+40.00 1288.12

1.3.23 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 3 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 3 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 3 son 10.76 m/s 'y 4.77 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
5.41y 3.19 para el tramo de la Q. sin nombre 3. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 3, se puede concluir que no se
genera cambio significativo en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion
a las obras a implementar.

1.3.24 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 3.1, condicién a implementar
Se realiza la modelacién hidraulica de la Q. sin nombre 3.1 con la proyeccién de las

obras a implementar con el proposito de determinar la cota méxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.
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Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+010.00
y 0+012.44 en las que se va a implementar un puente ducto tipo cercha de 20.00 m
de longitud.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo de la Q. sin nombre 3.1
en la condicion a implementar, en esta modelacién se tuvo en cuenta un puente ducto
tipo cercha con apoyos al inicio y al final del mismo.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacion son los mismos que los utilizados para
la condicion actual. A continuacion en la Figura 1-57se puede observar el paso de la
tuberia y la mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.

Mod Q 3.1  Plan: Plan01 5/5/2021
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Figura 1-57. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 3.1 para un periodo de
retorno de 100 afos (condicién a implementar). Arrojado por Hec-Ras

1.3.25 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 3.1 (condiciéon a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+010.00 y 0+012.44, las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-58. Seccion transversal 0+010.00, aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre
3.1, para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Figura 1-59. Seccidn transversal 0+012.44, aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre
3.1, para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



Proyecto Hidroeléctrico
Taborda b éH c - -Fa
Ocorna an!!n!&

Estudio de Impacto Ambiental T

En la Tabla 1-12 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 3.1 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-12. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 3.1, Tr=100 afios.

0+000.00 1279.03
0+005.00 1279.99
0+010.00 1281.85
Tuberia

0+012.44 1282.81
0+015.00 1283.39
0+020.00 1284.39
0+025.00 1284.96

1.3.26 Analisis de resultados numéricos de la modelaciéon hidraulica de la Q.
sin nombre 3.1 (condicion a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 3 bajo la hip6tesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 3.1 son 2.11 m/s y 0.53 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
1.02y 6.31 para el tramo de la Q. sin nombre 3.1. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 3.1, se puede concluir que no se
genera cambio significativo en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion
a las obras a implementar.

1.3.27 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 4, condicion a implementar
Se realiza la modelacién hidrulica de la Q. sin nombre 4, con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota maxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.
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Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+020.06
y 0+023.67 en las que se va a implementar un puente ducto tipo cercha.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numeérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 4 en la condicién a implementar en esta modelacion se tuvo en cuenta un
puente ducto tipo cercha.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacién en la Figura 1-60 se puede observar puente ducto
y la mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 1-60. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 4 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.28 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 4 (condicién a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+020.06 y 0+023.67, las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.

Informe Hidraulico de Quebradas ///II



Proyecto Hidroeléctrico

4 [
PCH Cocorna III wa’ﬁlﬂn‘mm!!n!&
Estudio de Impacto Ambiental
Q.Sin_Nombredimp  Plan:Plan02 30/11/2020
035 % 025 % 035 >||
1258; Legend
EG 100 afios
Crit 100 afios
£ WS 100 afos
.é Ground
© °
z Bank Sta
]

Station (m)

Figura 1-61. Seccion transversal 0+020.10 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 4
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-62. Seccion transversal 0+020.10 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 4
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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En la Tabla 1-13 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 4 para un periodo
de retorno de 100 afios.

Tabla 1-13. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 4, Tr=100 afios.

0+010.00 1250.26
0+020.06 1252.36
0+020.10 Bridge

0+023.67 1253.10
0+025.00 1253.65
0+030.00 1255.00
0+040.00 1257.40
0+050.00 1260.87
0+060.00 1265.21
0+070.00 1268.24
0+074.45 1269.77

1.3.29 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 4 (condicién a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 4 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 4 son 12.57 m/s 'y 6.74 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
7.12y 4.12 para el tramo de la Q. sin nombre 4. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 4, se puede concluir que no se
genera cambios en la cota de flujo natural del cauce y no habré afectacion a las obras
y la tuberia a implementar.

1.3.30 Modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 5, condicién a implementar
Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 5 con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota méxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+011.00

y 0+013.29 en las que se va a implementar anclajes de apoyo antes y después del
cruce del cafio.
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Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 5 en la condicibn a implementar en esta modelacion se tuvo en cuenta
anclajes.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacion son los mismos que los utilizados para
la condicion actual. A continuacién en la Figura 1-63, se puede observar el paso de
la tuberia y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 1-63. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 5 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.31 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 5 (condiciéon a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+011.00 y 0+013.29 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-64. Seccion transversal 0+011.10 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 5
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-65. Seccion transversal 0+011.10 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 5
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-14 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 5 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-14. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 5, Tr=100 afios.

0+000.00 1237.55
0+005.00 1238.84
0+011.00 1240.39
0+011.10 Bridge

0+013.29 1240.81
0+015.00 1241.12
0+020.00 1242.03
0+025.00 1243.45
0+035.00 1247.03
0+040.00 1249.19

1.3.32 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 5 (condicion a implementar)

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 5 bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 5 son 10.70 m/s y 4.93 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
7.83y 4.11 para el tramo de la Q. sin nombre 5. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas
en el programa HEC-RAS 4.1.0 para el Q. sin nombre 5, se puede concluir que
no se genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a
las obras y la tuberia a implementar.

1.3.33 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 6, condicion a implementar
Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 6 con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota maxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.
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Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+012.04
y 0+015.80 en las que la tuberia va pasar por debajo del lecho del cauce, a la cual se
le realizara un empotramiento para proteger a la tuberia de los procesos de
socavacion del cauce.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar del Q. sin
nombre 6 en la condicion a implementar, dado que la tuberia pasara enterrada el
modelo se dejo tal cual como en la condicién actual.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacién, en la Figura 1-66 se puede observar la mancha
de inundacién para un periodo de retorno de 100 afos.
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Figura 1-66. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 6 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.34 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 6 (condiciéon a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+012.04 y 0+015.80 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-67. Seccidn transversal 0+015.80 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 6
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-68. Seccion transversal 0+012.04 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 6.1
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-15 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 6 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-15. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6, Tr=100 afios.

0.00 1203.73
5.00 1204.22
12.04 1204.94
15.80 1205.18
20.00 1206.03
25.00 1206.43
30.00 1206.14
35.00 1206.74
40.00 1207.22

1.3.35 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 6 (condiciéon a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 6 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 6 son 7.42 m/s 'y 2.93 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
3.27 y 1.47 para el tramo Q. sin nombre 6. Esto quiere decir que tenemos un
régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para Q. sin nombre 6, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacién a las obras
a implementar.

1.3.36 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 6.1, condicién a implementar
Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 6.1 con la proyeccion de las

obras a implementar con el propdsito de determinar la cota méxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.
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Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+010.00
y 0+020.00 en las que la tuberia va pasar por debajo del lecho del cauce, a la cual se
le realizara un empotramiento para proteger a la tuberia de los procesos de
socavacion del cauce.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar del Q. sin
nombre 6.1 en la condicion a implementar, dado que la tuberia pasara enterrada el
modelo se dejo tal cual como en la condicién actual.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacioén, en la Figura 1-69 se puede observar solo la
mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios, esto porque la tuberia
en este tramo va ir enterrada.

Mod Q 6.1  Plan Plan01 4/30/2021

Legend

WS 100 afios

Ground

Bank Sta

Figura 1-69. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. sin nombre 6.1 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.37 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. sin
nombre 6.1 (condiciéon a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+010.00 y 0+020.00 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-70. Seccion transversal 0+010.00 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 6.1

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-71. Seccidn transversal 0+020.00 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 6.1

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-16 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 6.1 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-16. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6.1, Tr=100 afios.

0+000.00 1180.21
0+005.00 1181.53
0+010.00 1182.7
0+015.00 1183.83
0+020.00 1184.68
0+025.00 1185.08
0+030.00 1185.79

1.3.38 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 6.1 (condiciéon a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 6.1 bajo la hip6tesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 6.1 son 2.81 m/s y 1.02 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
1.38 y 3.06 para el tramo Q. sin nombre 6.1. Esto quiere decir que tenemos un
régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para Q. sin nombre 6.1, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a las obras
a implementar.

1.3.39 Modelacién hidraulica Q. sin nombre 6.2, condiciéon a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 6.2 con la proyeccion de las
obras a implementar con el propdsito de determinar la cota méxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+014.06
y 0+016.73 en las que la tuberia va pasar por debajo del lecho del cauce, a la cual se
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le realizara un empotramiento para proteger a la tuberia de los procesos de
socavacion del cauce.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar del Q. sin
nombre 6.2 en la condicion a implementar, dado que la tuberia pasara enterrada el
modelo se dejé tal cual como en la condicién actual.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion, en la Figura 1-72 se puede observar solo la
mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios, esto porque la tuberia
en este tramo va ir enterrada.

Mod Q 6.2  Plan: Plan01 5/5/2021

Legend

WS 100 afios

Ground

Bank Sta

Levee

retorno de 100 afios (condicion a implementar).

1.3.40 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 6.2 (condiciéon a implementar)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+014.06 y 0+016.93 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-73. Seccion transversal 0+014.06 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 6.2

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-74. Seccion transversal 0+016.93 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 6.2

para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-17se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 6.2 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-17. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 6.2, Tr=100 afios.

0+000.00 1171.89
0+005.00 1172.9
0+010.00 1173.82
0+014.06 1174.58
0+016.93 1175.03
0+020.00 1176

0+025.00 1176.95
0+030.00 1177.94

1.3.41 Analisis de resultados numéricos de la modelaciéon hidraulica de la Q.
sin nombre 6.2 (condicion a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. sin nombre 6.2 bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 6.2 son 5.17 m/s y 1.81 m/s respectivamente.

¢ Los valores de niumero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
1.04 y 4.14 para el tramo Q. sin nombre 6.2. Esto quiere decir que tenemos un
régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para Q. sin nombre 6.2, se puede concluir qgue no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacion a las obras
a implementar.
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1.3.42 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 7, condicién a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 7 con la proyeccion de las
obras a implementar con el propésito de determinar la cota méaxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras.

Las secciones asociadas al cruce de la tuberia en el tramo de estudio son: 0+028.16
y 0+030.61 en las que se va a implementar un puente ducto tipo cercha.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el andlisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar del Q. sin
nombre 7 en la condicion a implementar en esta modelacién se tuvo en cuenta el
puente ducto tipo cercha.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion en la Figura 1-75 se puede observar el paso de
puente ducto, los apoyos y la mancha de inundacion para un periodo de retorno de
100 afios.

Q_sin_Nombre_7 Plan: Plan 01 01/12/2020

Legend

| E—
WS 100
Ground

-
Bank Sta

Figura 1-75. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. sin nombre 7 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicidn a implementar).
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1.3.43 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 7 (condicion a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+028.13 y 0+030.61 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-76. Seccidn transversal 0+028.50 aguas abajo de la tuberia en la Q. sin nombre 7
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras
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Figura 1-77. Seccion transversal 0+028.50 aguas arriba de la tuberia en la Q. sin nombre 7
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-18 se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 7 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-18. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 7, Tr=100 afios.

0.00 1161.27
5.00 1161.85
10.00 1162.38
15.00 1162.87
20.00 1163.42
25.00 1163.93
28.13 1164.24
28.50 Bridge
30.61 1164.56
35.00 1164.94
40.00 1165.29
45.00 1166.04

1.3.44 Analisis de resultados numéricos de la modelaciéon hidraulica de la Q.
sin nombre 7 (condicién a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 7 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen sipercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 7 son 9.06 m/s y 5.15 m/s respectivamente.

¢ Los valores de nimero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
4.86 y 3.11 para el tramo Q. sin nombre 7. Esto quiere decir que tenemos un
régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para Q. sin nombre 7, se puede concluir que no se
genera cambio en la cota de flujo natural del cauce y no habra afectacién a las obras
a implementar.
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1.3.45 Modelacion hidraulica Q. sin nombre 8, condicién a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. sin nombre 8 con la proyeccion de las
obras a implementar con el propésito de determinar la cota méaxima del flujo para un
periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte las obras
(boxculvert).

Las secciones asociadas a la via proyectada en el tramo de estudio son: 0+028.00 y
0+041.00 en las que se va a implementar un boxculvert de 2.60m de ancho y 1.65m
de altura.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. sin
nombre 8 en la condicién a implementar en esta modelacién se tuvo en cuenta el
boxculvert.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual, para el boxcuvert se utilizé el manning para concreto (0.014). A
continuacion en la Figura 1-78 se puede observar el boxculvert y la mancha de
inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.

Q.SIN_NOMBRES8_imp Plan: Plan 02 01/05/2021

Legend

WS 100 afios
Ground
L]
Bank Sta

Figura 1-78. Mancha de inundacion de un tramo dela Q. sin nombre 8 para un periodo de
retorno de 100 afios (condicién a implementar). Arrojado por Hec-Ras.
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1.3.46 Analisis de resultados graficos de la modelacion hidraulica de la Q. sin
nombre 8 (condicion a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+028.00 y 0+041.00 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.

Q.SIN_NOMBRES8_imp Plan: Plan 02 01/05/2021
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Figura 1-79. Seccidn transversal 0+028.00 aguas abajo del boxculvert de la Q. sin nombre 8
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Figura 1-80. Seccion transversal 0+028.00 aguas arriba del boxculvert de la Q. sin nombre 8
para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.

En la Tabla 1-19, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre 8 para
un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-19. Cotas de flujo de la Q. sin nombre 8, Tr=100 afios.

0+000.00 1095.18
0+008.00 1097.28
0+016.00 1097.17
0+024.00 1097.92
0+028.00 1098.48
Culv Salida 1098.67
Culv Entrada 1100.18
0+041.00 1099.24
0+048.00 1099.36
0+056.00 1099.38
0+064.00 1099.45
0+072.00 1099.97
0+080.00 1102.57
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1.3.47 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q.
sin nombre 8 (condiciéon a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. sin nombre 8 bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen supercritico como se
presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. sin nombre 8 son 11.25 m/s y 2.10 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
1.02 y 5.29 para el tramo de la Q. sin nombre 8. Esto quiere decir que tenemos
un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacion actual y la modelacién a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. sin nombre 8, se puede concluir que no se
genera cambios significativos en la cota de flujo natural del cauce y el boxculvert a
implementar de 2.60m de ancho y 1.65m de alto, tiene capacidad hidraulica para
evacuar los caudales de crecientes para un periodo de retorno de 100 afios.

1.3.48 Modelacion hidraulica Q. via casa de maquinas, condiciéon a implementar

Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. via casa de maquinas con la proyeccién
de las obras a implementar con el propésito de determinar la cota maxima del flujo
para un periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no afecte
las obras (tuberia).

Las secciones asociadas a la via proyectada en el tramo de estudio son: 0+036.27 y
0+042.79 en las que se va a implementar un cabezote de encole una tuberia de 36
pulgadas y finalmente el cabezote de descole.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. via
casa de maquinas en la condicién a implementar en esta modelacién se tuvo en
cuenta una tuberia en PVC.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual, para la tuberia se utilizé el manning para concreto (0.009). A
continuacion en la Figura 1-81 se puede observar el boxculvert y la mancha de
inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 1-81. Mancha de inundacion de un tramo de la Q. via casa de maquinas para un
periodo de retorno de 100 afios (condicion a implementar). Arrojado por Hec-Ras.

1.3.49 Anadlisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. via
casa de maquinas (condiciéon a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+036.27 y 0+042.79 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.
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Figura 1-82. Seccion transversal 0+036.50 aguas abajo de la tuberia de la Q. via casa de
magquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Figura 1-83. Seccion transversal 0+36.50 aguas arriba de la tuberia de la Q. via casa de
maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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En la Tabla 1-20, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. via casa de maquinas
para un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-20. Cotas de flujo de la Q. via casa de maquinas, Tr=100 afios.

0+010.00 1116.08
0+020.00 1116.35
0+030.00 1116.75
0+036.27 1117.14
Culv 1117.68
Salida
Culv 1117.91
Entrada
0+042.79 1117.3
0+050.00 1117.5
0+060.00 1117.76
0+070.00 1118.07

1.3.50 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q. via
casa de maquinas (condiciéon a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacion del tramo de la
Q. via casa de maquinas bajo la hipotesis de flujo uniforme en régimen supercritico
como se presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad maxima y minima por el software en el tramo de la
Q. via casa de maquinas son 2.50 m/s y 1.26 m/s respectivamente.

¢ Los valores de nimero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
0.95y 2.56 para el tramo de la Q. via casa de maquinas. Esto quiere decir que
tenemos un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacién a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. via casa de maquinas, se puede concluir que
no se genera cambios significativos en la cota de flujo natural del cauce y el boxculvert
a implementar de 2.60m de ancho y 1.65m de alto, tiene capacidad hidrulica para
evacuar los caudales de crecientes para un periodo de retorno de 100 afos.
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1.3.51 Modelacién hidraulica Q. via existente a casa de maquinas, condicién a
implementar

Se realiza la modelacion hidraulica de la Q. via existente a casa de maquinas con la
proyeccion de las obras a implementar con el propdsito de determinar la cota maxima
del flujo para un periodo de retorno de 100 afios y comprobar que el nivel del agua no
afecte las obras (puente).

Las secciones asociadas a el puente proyectado en el tramo de estudio son; 0+029.28
y 0+034.14 en las que se va a implementar un puente vehicular debido a que la via
existente pasa sobre la fuente hidrica.

Se procede utilizar el programa HEC-RAS version 4.1.0, para realizar el analisis
computacional y numérico del trayecto del flujo en el tramo a modelar de la Q. via
existente a casa de maquinas en la condicion a implementar en esta modelacion se
tuvo en cuenta una un puente vehicular apoyado sobre 2 pilas.

Las condiciones de frontera, los caudales maximos y el coeficiente de rugosidad de
Manning que se tomaron para esta modelacién son los mismos que los utilizados para
la condicién actual. A continuacion en la Figura 1-84 se puede observar el puente y
la mancha de inundacién para un periodo de retorno de 100 afios.

Mod_via_exis_cm Plan: Plan 01 6/18/2021

60

Legend
[ |
- WS 100 afios
* Ground
Bank Sta
45
40
34.14
2928 5
Y
N

Figura 1-84. Mancha de inundacién de un tramo de la Q. via existente a casa de maquinas
para un periodo de retorno de 100 afios (condicién a implementar). Arrojado por Hec-Ras.
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1.3.52 Analisis de resultados graficos de la modelacién hidraulica de la Q. via
existente a casa de maquinas (condicion a implementar)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos por el HEC-RAS 4.1.0, para la
modelacion hidraulica. Para poder analizar los resultados de la mejor manera, se
presentan las secciones mas representativas que se encuentran entre las abscisas:
0+029.28 y 0+034.14 las demas secciones se pueden observar en el anexo 1.

Mod_via_exis_cm Plan: Plan 01 6/18/2021
.05 % .05 + .05 >||
1212
] Legend
EG 100 afios
1211 / Crit 100 afios
/ WS 100 afios
_ Ground
E 12104 R
c i Bank Sta
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w1209+ \ /
1208+ \
12007 +—F—————F——————— 77—
0 5 10 15 20
Station (m)

Figura 1-85. Seccion transversal 0+032.00 aguas abajo del puente de la Q. via existente a
casa de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.
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Mod_via_exis_cm Plan: Plan 01 6/18/2021
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Figura 1-86. Seccidn transversal 0+028.00 aguas arriba del puente de la Q. via existente a
casa de maquinas para Tr=100 afios. Arrojado por Hec-Ras.

1207
0

En la Tabla 1-21, se muestra las cotas de flujo del tramo de la Q. sin nombre via
existente a casa de maquinas para un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 1-21. Cotas de flujo de la Q. via existente a casa de maquinas, Tr=100 afios.

0+000.00 1206.29
0+005.00 1206.23
0+010.00 1206.25
0+015.00 1206.82
0+020.00 1207.41
0+025.00 1208.13
0+029.28 1208.44
Puente aguas 1208.49
abajo
Puente aguas 1208.84
arriva
0+034.14 1208.77
0+040.00 1209.41
0+045.00 1209.78
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0+50.00 1210.38
0+055.00 1210.78
0+060.00 1211.72

1.3.53 Analisis de resultados numéricos de la modelacion hidraulica de la Q. via
casa de maquinas (condiciéon a implementar).

De acuerdo a las tablas arrojadas por el software para la modelacién del tramo de la
Q. via existente a casa de maquinas bajo la hipétesis de flujo uniforme en régimen
supercritico como se presenta en el anexo 2 se puede analizar lo siguiente:

e Cada seccion transversal fue corrida para los ocho periodos de retorno.

e Los valores de velocidad méaxima y minima por el software en el tramo de la
Q. via existente a casa de maquinas son 7.01 m/sy 5.12 m/s respectivamente.

¢ Los valores de numero de Froude que se presentan en el anexo 2 oscilan entre
1.43y 2.29 para el tramo de la Q. via existente a casa de maquinas. Esto quiere
decir que tenemos un régimen de flujo supercritico.

Teniendo en cuenta la modelacién actual y la modelacion a implementar corridas en
el programa HEC-RAS 4.1.0 para la Q. via existente casa de maquinas, se puede
concluir que no se genera cambios significativos en la cota de flujo natural del cauce
y el puente a implementar de 18 metros de longitud y una altura gélibo de 1.91, tiene
capacidad hidraulica para evacuar los caudales de crecientes para un periodo de
retorno de 100 afios.
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1.4 Estudio de Socavacion

Los fendmenos de socavacion en los lechos de las quebradas son uno de los
principales enemigos de las estructuras que se instalen en cercanias a las margenes
de estas fuentes hidricas, ya que el avance de este proceso erosivo representa un
enorme riesgo, que amenaza la estabilidad de las estructuras.

Debido a la necesidad de implementar una estructura, para evitar el fenémeno de
erosion generalizada en el tramo de estudio de los cafios aferentes a la linea de
presion y vias de acceso de la PCH Cocornd lll, es necesario calcular la profundidad
que pueden alcanzar, para que los apoyos, cimentacién de las obras o estructuras de
proteccion no tenga problemas de estabilidad durante su vida util.

Los métodos para el calculo de la profundidad de socavacion son variados y cada uno
considera parametros diferentes, debido a que estan destinados al céalculo de este
fendmeno erosivo en estructuras determinadas. Por esta razén algunos de los
parametros analizados se toman de acuerdo a la metodologia adoptada.

Finalmente, para cada seccion analizada se computaran los métodos descritos en
este informe para ratificar la respuesta del lecho ante la agresion de las condiciones
del flujo.

1.4.1 Generalidades

Las metodologias para hallar la profundidad de socavacion pueden variar
dependiendo de la cohesion del material del fondo. Las técnicas que se emplean en
este informe se desarrollan para suelos no cohesivos, debido a que los suelos que
son motivo de estudio poseen esta propiedad.

Para el céalculo de la profundidad de socavacion generalizada se tom6é como
referencia el método desarrollado por Lischtvan—Lebediev y Maza Alvarez, apoyados
en las metodologias desarrolladas en el libro de Jaime Suéarez Diaz denominado
“Control de Erosion en Zonas Tropicales”, el cual es el método mas utilizado en
Colombia, el cual en su metodologia tiene en cuenta el estrechamiento del cauce por
obras a desarrollar, (Suarez, 2001), en el cual se describe con exactitud este método.

Los métodos a emplear en el presente informe son:

e Método de Lischtvan — Lebediev. (Socavacion generalizada)
e Método de Maza Alvarez (Socavacion generalizada)
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A continuacion, se describen los diferentes métodos que se usaron para calcular la
profundidad de socavacion.

1.4.2 Métodos de Calculo
1.4.2.1 Meétodo de Lischtvan-Lebediev

El método de Lischtvan—Lebediev es el mas completo para la determinacion de la
profundidad de socavacién general, debido a que considera la forma del cauce, dado
que determina si se trata de un cauce bien definido o no; otro aspecto que considera
es la textura del material de fondo, ya que para los materiales cohesivos, como los
limos organicos y arcillas, se utiliza un peso especifico para calificar su grado de
cohesion, mientras que para los no cohesivos se utiliza la curva granulométrica para
establecer su resistencia a la erosion, también hay que tener en cuenta si la
distribucion del material es homogénea o heterogénea.

En este caso los materiales del suelo son no cohesivos (granulares), por lo tanto, se
utiliza la siguiente ecuacion:
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1

[en® 7
Ys Lﬂ.ﬁﬂﬂm“'“.ﬁ.go
Ecuacion 1
Dénde:
d
e Qis
uB,d7
Variables:

Yo = Profundidad inicial, en una linea vertical dada, entre el nivel del agua cuando se
presenta el caudal de disefio, y el nivel del fondo inicial, en m.

ys = Profundidad hasta el fondo ya socavado, en m. Se mide desde la elevacién de la
superficie del agua al presentarse el caudal de disefio, sobre la misma vertical de dO,
enm.

Qu = Caudal de disefio o caudal maximo de la creciente para la cual se desea calcular
la erosion, en mé/s.

Dm = Diametro medio del material del fondo.

dm = Lamina de agua media o profundidad media, medida entre la superficie del agua
al pasar el gasto Qq y el perfil del fondo original, en m. se calcula como sigue:

Be = Ancho efectivo de la superficie libre del cauce, en m. Se calcula a partir del ancho
real del cauce, al que se le reduce el ancho de todos los obstaculos.

A = Area hidraulica de la seccién, en m2.

¢ = Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en
suspension. (Ver Tabla 1-22.).
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Tabla 1-22. Valores de ¢

y mezcla agua - o
Sl Cogficiente y
1.05 1,08
1.10 1.13
1.15 1.20
1.20 127
1.25 1.34
1.30 142
1.35 150
140 1.60

M = Coeficiente que toma en cuenta las contracciones laterales del flujo que se
produce en las caras de los obstaculos que estan dentro de la corriente, como por
ejemplo las pilas de un puente. Es funcion de la velocidad media del flujo y del claro
entre pilas. Cuando no hay obstaculos, p = 1, de lo contrario se toman de la siguiente

tabla:
Tabla 1-23. Valores del coeficiente de contraccién del cauce (u)

Velocidad Luz libre entre dos pilas, en metros

media en 10|13|16|18|21|25|30|42|52l63|106|124|200
mts/seg
Coeficiente #

Menorde1 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00
1.00 096 | 097 | 098 | 098 | 0.89 | 099 | 0.88 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 094 | 096 | 097 | 097 | 0.97 | 098 | 089 | 099 | 099 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.00 093 [ 094 | 095 | 096 | 0.97 | 097 | 098 | 098 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
2.50 090 | 093 | 094 | 095 | 0.6 | 096 | 097 | 098 | 098 | 0.99 | 099 | 0.89 | 1.00
3.00 089 | 091 | 093 | 094 | 085 | 096 | 0.96 | 097 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
3.50 087 | 090 | 092 | 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.89 | 0.99
4.00oMayor | 0.85 | 0.89 | 081 | 0.92 | 093 | 084 | 0.85 | 096 | 097 | 0.88 | 0.99 | 0.99 | 0.99

Informe Hidraulico de Quebradas ///II




- Proyecto Hidroeléctrico .
PCH Cocorna III aminG

Estudio de Impacto Ambiental

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se presente el gasto de
disefio. El coeficiente B es un parametro que considera el tiempo de retorno de los
caudales maximos, se toman de la siguiente tabla:

Tabla 1-24. Coeficiente .

Probabilidad de ocurrencia Periodo de retorne
1 (%) Tr (aios) p

106 1 0,77
30 2 082
20 3 0,86
10 10 0.20

5 20 0.94

2 a0 0.97

1 100 1.00
0.3 333 1,03
0.2 500 1.05
0.1 1000 1.07

Z: Exponentes en funcién de diametro medio (Dm) del material del fondo

Tabla 1-25. Exponente z.

Suelos granulares
d (mm) z 1 d (mm) z 1

1+z 14+Z
0.05 0.43 0.70 40.000 0.30 DTF
0.15 0.42 0.70 60.000 0.29 0.78
0.50 0.41 0.71 90.000 0.28 0.78
1.00 0.40 0.71 140.000 0.27 0.79
1.50 0.39 0.72 190.000 0.26 0.79
2.50 0.38 0.72 250.000 0.25 0.80
4.00 0.37 0.73 310.000 0.24 0.81
6.00 0.35 0.74 370.000 0.23 0.81
8.00 0.35 0.74 450.000 0.22 0.83
10.00 0.34 0.75 570.000 0.21 0.83
15.00 0.33 0.75 750.000 0.20 0.83
20.00 0.32 0.76 1.000.000 0.19 0.84
25.00 0.31 0.76

1.4.3 Método de Maza Alvarez

Siguiendo lo establecido por Lischtvan — Lebediev, este método se basa en las
ecuaciones de la velocidad minima necesaria para erosionar el material de fondo,
obtenidas por Maza, en funcion del diametro de la muestra del lecho; didmetro que
permite considerar las condiciones de acorazamiento que se pueden presentar en el
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cauce. La siguiente expresion corresponde para suelos granulares y es validad si
0.00005m < ds4 = 0.0028m.

d 0.03
@ ¥, \0.322+ dg"
Ys= 0.28
47 B dgs

Ecuacién 2

Donde:

Ys, @, Yo, B se definenigual que para suelos granulares segun el método de Lischtvan
—Lebediev.

dsa: Diametro de la muestra de sedimento en que el 84 por ciento en peso es menor
que ese tamafio, en metros (m).

1.4.4 Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados hallados para cada uno de los cafios, por
cada método, especificando sus datos de entrada.

Los estudios de suelo, describen el tipo de suelo del lecho de los cafios asociados a
la linea de presion y vias de acceso, estos fueron clasificados como arenas gruesas
en su mayoria.

En la Tabla 1-26 se muestran los datos de entrada para el calculo de la profundidad
de socavacion para métodos de calculo.

Tabla 1-26. Datos de entrada para las quebradas asociados a la linea de presion y vias de
acceso para el calculo de la socavacion.

Via captacion 24.88 12.13 2.13 1

1 20.66 10.35 6.77 1.91 1 14
1.1 20.45 8.45 6.51 1.2 1 14
2 6.99 0.91 1.66 5.43 1 14
21 6.99 0.91 1.66 5.43 1 14
3 18.56 4.19 4.97 15.31 1 14
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23.49 11.98 8.26 0.02 1

4 43.29 26.81 13.77 16.2 1 15
5 12.01 4.4 2.94 55 1 15
6 21.02 9.61 6.43 12.07 1 15
6.1 22.2 6.47 6.7 0.67 1 14
6.2 21.84 10.09 7.3 1.17 1 14
7 21.74 9.83 7.05 14.88 1 14
8 21.64 10.88 7.09 12.89 1 15
Vl’g casa de | 22.69 3.91 4.38 2.17 1 14
méaquinas

Via existente a 17.65 4.77 4.68 36.85 1 14
casa de

méaquinas

Donde:

dso: Diametro medio de las particulas del material granular en milimetros (mm).

dss: Didmetro de la muestra de sedimento en que el 84 por ciento en peso es menor
gue ese tamafio, en metros (m).

B: Coeficiente que depende del periodo de retorno estudiado.

Y: Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado.

El valor de B se calculd de la Tabla 1-24 para un periodo de retorno de 100 afos,
debido a que este valor garantizara que el resultado en las demas ecuaciones
descritas sea suficiente para asimilar periodos de retorno con menor tiempo, es decir,
el estudio se llevé a cabo para las condiciones mas desfavorables de socavacion.

El coeficiente a (coeficiente de seccidn) se calculé para cada una de las secciones,
para la cual se calcul6 la profundidad media dm en base al area hidraulica y al ancho
efectivo (Be), se utilizd un caudal de disefio para cada una de las secciones de las
quebradas, el ancho efectivo y la altura del flujo de cada una de las secciones para
un periodo de retorno (Tr) de 100 afios. Debido que el tipo de suelo del lecho de las
guebradas son de tipo no cohesivo y no presenta obstaculos, el parametro “u” es igual
a la unidad (1).
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Los valores de profundidad de flujo, area de la seccién hidraulica y el ancho efectivo
de la superficie de agua se tomaron de los resultados de cada una de las
modelaciones hidraulicas en Hec-Ras de cada quebrada en estudio. En las siguientes
tablas se presentan estos datos para cada una de las quebradas analizadas.

Tabla 1-27. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via captacion

0+005.00 0.47 0.091 5.17
0+008.38 0.48 0.079 6.06
0+012.17 0.56 0.101 5.53
0+017.74 0.6 0.076 7.93
0+018.27 0.58 0.073 7.97
0+018.43 0.57 0.072 7.94
0+021.32 0.61 0.112 5.45

Tabla 1-28. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 1

0+000.00 0.75 0.04 6.89
0+005.00 0.73 0.15 5.29
0+010.00 0.62 0.12 4.22
0+014.18 0.65 0.05 3.84
0+016.93 0.63 0.19 4.79
0+025.00 0.59 0.11 3.71
0+030.00 0.66 0.21 3.79

Tabla 1-29. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 1.1

0+000.00 0.45 0.23 3.28
0+005.00 0.44 0.17 3.31
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0+008.73 0.47 0.24 2.99
0+011.20 0.64 0.23 4.36
0+015.00 0.39 0.21 2.96
0+020.00 0.61 0.15 5.66

Tabla 1-30. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 2

0+000.00 0.84 0.30 4.51
0+005.00 0.85 0.44 3.6
0+010.00 0.8 0.37 3.43
0+015.00 0.86 0.32 4.09
0+020.00 0.99 0.30 5.19
0+022.56 1.03 0.25 6.17
0+024.68 1.04 0.24 6.84
0+030.00 1.15 0.21 9.94

Tabla 1-31. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 2.1

0+000.00 1.27 0.16 11.3
0+005.00 0.77 0.18 6.76
0+010.00 0.68 0.41 2.82
0+015.00 0.82 0.39 4.46
0+020.00 0.79 0.33 3.52
0+025.00 0.96 0.25 6.12
0+029.50 1.04 0.21 8.21
0+035.00 0.89 0.25 6.16
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0.89 0.25 5.11 \

Tabla 1-32. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 3

0+040.00

0+005.00 2.92 0.38 12.08
0+010.00 2.74 0.37 11.01
0+015.00 2.62 0.45 9.5
0+020.00 2.62 0.46 8.6
0+025.00 271 0.43 8.98
0+030.00 2.1 0.56 6.42
0+032.36 1.92 0.64 5.19
0+035.00 1.87 0.59 6.01
0+040.00 2.03 0.40 7.05

Tabla 1-33. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 3.1

0+000.00 0.06 0.03 3.51
0+005.00 0.03 0.04 1.65
0+010.00 0.03 0.05 1.26
0+012.44 0.03 0.03 151
0+015.00 0.02 0.02 154
0+020.00 0.04 0.02 1.8
0+025.00 0.03 0.05 0.84

Tabla 1-34. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 4
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0+010.00 1.91 0.56 5.64
0+020.06 1.83 0.43 6.41
0+023.67 1.73 0.46 6.55
0+025.00 1.72 0.63 4.13
0+030.00 1.79 0.64 5.72
0+040.00 1.47 0.50 5.55
0+050.00 1.38 0.54 3.95
0+060.00 1.63 0.71 3.44
0+070.00 1.63 0.77 5.95
0+074.45 1.67 111 4.20

Tabla 1-35. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 5

0+000.0 0.81 0.67 2.85
0+005.00 0.82 0.40 3.3
0+011.00 0.78 0.22 4.08
0+013.29 0.74 0.25 3.77
0+015.00 0.71 0.30 3.53
0+020.00 0.64 0.38 2.70
0+025.00 0.55 0.31 2.75
0+035.00 0.63 0.55 2.44
0+040.00 0.67 0.55 2.64

Tabla 1-36. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 6

| 2.1 o072 454

© 0+000.0
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0+005.00 2.03 0.64 4.31
0+012.04 2.01 0.75 3.69
0+015.80 2.13 0.63 5.04
0+020.00 2.57 1.14 3.87
0+025.00 2.87 1.2 6.50
0+030.00 2.05 0.65 5.43
0+035.00 2.32 0.86 5.19
0+040.00 3.01 1.02 8.60

Proyectos amigobles de ingerisria SAS

Tabla 1-37. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 6.1

0+000.00 0.41 0.09 3.84
0+005.00 0.43 0.1 5.28
0+010.00 0.57 0.22 4.77
0+015.00 0.28 0.12 4.85
0+020.00 0.45 0.14 5.61
0+025.00 0.34 0.13 5.65
0+030.00 0.33 0.2 3.2

Tabla 1-38. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 6.2

9.2

0+000.00 0.75 0.2

0+005.00 0.74 0.2 8.78
0+010.00 0.83 0.23 9.45
0+014.06 0.67 0.22 8.54
0+016.93 0.89 0.2 8.54
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0+020.00 0.94 0.16 9.57
0+025.00 0.96 0.12 10.68
0+030.00 1.67 0.16 10.42

Tabla 1-39. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 7

O+000 0 2 54 0 39

0+005.00 2.65 0.48 8.78
0+010.00 271 0.47 9.45
0+015.0 2.64 0.48 8.54
0+020.00 2.56 0.45 8.54
0+025.00 2.67 0.53 9.57
0+028.13 2.64 0.48 10.68
0+030.61 2.69 0.52 10.42
0+035.00 2.6 0.51 9.63
0+040.00 2.26 0.45 9.24
0+045.00 2.17 0.46 8.57
0+049.37 2.16 0.42 9.31

Tabla 1-40. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. Sin Nombre 8

0+000.0 2.35 0.36 12.08
0+008.00 4.15 0.49 13.88
0+016.00 2.82 0.39 13.48
0+024.00 3.13 0.60 10.08
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0+028 00 0 51 12 13
0+041.00 3.39 0.40 11.74
0+048.00 2.92 0.48 8.59
0+056.00 2.33 0.45 7.27
0+064.00 1.93 0.48 6.17
0+072.00 1.65 0.45 6.03
0+080.00 1.95 1.07 3.49

Tabla 1-41. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via casa de

maquinas
0+010.00 1.35 0.14 12.11
0+020.00 131 0.21 10.11
0+030.00 1.12 0.14 12.65
0+036.47 1.66 0.18 18.22
0+042.79 1.86 0.15 20.82
0+050.00 1.85 0.14 18.18
0+060.00 1.37 0.13 15.4
0+070.00 1.76 0.15 17.92

Tabla 1-42. Datos de entrada tomados del modelo en Hec Ras para la Q. via existente a
casa de maquinas

0+000.00 8.49 1.32 8.56
0+005.00 7.1 1.25 7.52
0+010.00 6.07 1.25 6.65
0+015.00 6.02 1.07 7.38
0+020.00 6.17 141 5.52
0+025.00 6.92 1.49 7.21
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0+029.28 6.98 1.33 8.78
0+034.14 6.67 112 8.99
0+040.00 6.76 1.13 9.02
0+045.00 6.12 1.02 8.28
0+50.00 6.26 1.23 7.79
0+055.00 5.96 1.17 7.02
0+060.00 6.7 1.72 7.05

Aplicando la ecuacién 1y 2 se obtienen las siguientes tablas, donde se muestran los
resultados de la profundidad de socavacién (ys) para las diferentes secciones y los
dos (2) métodos, pero esta profundidad hace referencia a la altura desde la superficie
del agua hasta el nivel ya socavado, por lo tanto, la profundidad hallada se le debe
restar la altura del flujo original (sin socavacion).

Para determinar la altura de socavacion generalizada por los diferentes métodos
propuestos, se omitieron los resultados negativos y los menos representativos, luego
se hall6 el promedio aritmético con los datos de las secciones restantes, este
procedimiento se realizd para cada uno de las quebradas.

Tabla 1-43. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. via captacion

0+005.00 0.62 0.47 0.65 0.50
0+008.38 0.66 0.51 0.69 0.54
0+012.17 0.65 0.47 0.68 0.50
0+017.74 0.30 0.21 0.31 0.22
0+018.27 0.27 0.19 0.28 0.20
0+018.43 0.28 0.20 0.28 0.20
0+021.32 0.70 0.49 0.74 0.53
Promedio 0.39 0.41

Tabla 1-44. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 1
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0+000.00 0.08 0.21 0.08 | 0.04

0+005.00 0.36  0.36 0.36 | 0.21
0+010.00 0.30  0.30 0.30 | 0.18
0+014.18 0.09 ' 0.09 0.09 | 0.04
0+016.93 0.55  0.55 0.56 | 0.37
0+025.00 0.27 0.27 0.27 | 0.16
0+030.00 0.52 0.52 0.53 | 0.32
Promedio 0.33 0.25

Tabla 1-45. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 1.1

Socavacmn Socavacmn
0+000.00 @ 0.63 0.40 0.63 0.63
0+005.00 | 0.44 0.27 0.45 0.45
0+008.73 = 0.60 0.36 0.60 0.60
0+011.20 @ 0.47 0.24 0.47 0.47
0+015.00 @ 0.63 0.42 0.64 0.64
0+020.00 @ 0.33 0.18 0.33 0.33
Promedio 0.29 0.32

Tabla 1-46. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 2

0+000.00 1.88 1.58 1.84 154
0+005.00 2.63 2.19 2.60 2.16
0+010.00 2.24 1.87 221 1.84
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0+015.00 1.88 1.56 1.84 1 52
0+020.00 1.65 1.35 1.61 131
0+022.56 1.37 1.12 1.33 1.08
0+024.68 1.36 1.12 1.32 1.08
0+030.00 1.23 1.02 1.19 0.98
Promedio 1.34 1.30

Tabla 1-47. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 2.1

0+000.00 0.83 0.67 0.80 0 64
0+005.00 1.37 1.19 1.33 1.15
0+010.00 2.81 2.40 2.78 2.37
0+015.00 2.63 2.24 2.60 2.21
0+020.00 2.01 1.68 1.97 1.64
0+025.00 1.49 1.24 1.45 1.20
0+029.50 1.26 1.05 1.22 1.01
0+035.00 1.63 1.38 1.59 1.34
0+040.00 1.49 1.24 1.45 1.20
Promedio 1.30 1.26

Tabla 1-48. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 3

0+005.00 153 1.15 153 1.15
0+010.00 153 1.16 153 1.16
0+015.00 191 1.46 1.92 1.47
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0+020.00  1.87 1.41 1.88 142
0+025.00  1.69 1.26 1.69 1.26
0+030.00 2.71 2.15 2.74 2.18
0+032.36  3.21 2.57 3.26 2.62
0+035.00  3.23 2.64 3.28 2.69
0+040.00 1.96 1.56 1.96 1.56
Promedio 1.33 1.34

Tabla 1-49. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 3.1

0+000.00 @ 0.03 0.00 0.03 0 00
0+005.00 0.07 0.03 0.06 0.02
0+010.00 0.08 0.03 0.08 0.03
0+012.44 0.04 0.01 0.04 0.01
0+015.00 0.05 0.03 0.04 0.02
0+020.00 0.02 0.00 0.02 0.00
0+025.00 0.06 0.01 0.06 0.01
Promedio 0.02 0.02

Tabla 1-50. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 4

0+010.00 2.35 1.79 2.57 2 01
0+020.06 1.90 1.47 2.07 1.64
0+023.67 2.24 1.78 2.45 1.99
0+025.00 2.66 2.03 291 2.28
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0+030.00  3.04 2.40 334 270
0+040.00 2.81 231 3.08 2.58
0+050.00  2.82 2.28 3.10 2.56
0+060.00  3.01 2.30 3.31 2.60
0+070.00  4.39 3.62 4.87 4.10
0+074.45 5.65 4.54 6.32 5.21
Promedio 2.05 2.30

Tabla 1-51. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 5

0+000.0 3.60 2.93 3.79 3 12
0+005.00 2.04 1.64 211 1.71
0+011.00 1.17 0.95 1.18 0.96
0+013.29 1.40 1.15 1.42 1.17
0+015.00 1.77 1.47 1.82 1.52
0+020.00 2.35 1.97 2.44 2.06
0+025.00 2.23 1.92 2.30 1.99
0+035.00  3.57 3.02 3.75 3.20
0+040.00 3.44 2.89 3.61 3.06
Promedio 1.63 1.69

Tabla 1-52. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 6

0+000.0 2.38 1.66 2.58 1.86
0+005.00 2.09 1.45 2.26 1.62
0+012.04 2.39 1.64 2.59 1.84
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0+015.80  2.09 1.46 2.26 163
0+020.00  3.02 1.88 3.30 2.16
0+025.00  3.63 243 3.98 2.78
0+030.00  2.36 1.71 2.56 1.91
0+035.00  2.80 1.94 3.05 2.19
0+040.00 3.21 2.19 3.51 2.49
Promedio 1.68 1.88

Tabla 1-53. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 6.1

Socavacmn Socavacmn
0+000.00 0.15 0.06 0.15 0.06
0+005.00 0.19 0.09 0.19 0.09
0+010.00 0.34 0.12 0.34 0.12
0+015.00 0.39 0.27 0.39 0.27
0+020.00 0.29 0.15 0.28 0.14
0+025.00 0.37 0.24 0.36 0.23
0+030.00 0.49 0.29 0.49 0.29
Promedio 0.21 0.21

Tabla 1-54. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 6.2

0+000.00 @ 0.59 0.39 0.60 0.40
0+005.00 @ 0.59 0.39 0.60 0.40
0+010.00 @ 0.63 0.40 0.64 0.41
0+014.06 @ 0.74 0.52 0.76 0.54
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0+016.93  0.46 0.26 047 027
0+020.00 0.35 0.19 0.35 0.19
0+025.00 0.25 0.13 0.25 0.13
0+030.00 0.18 0.02 0.18 0.02
Promedio 0.31 0.32

Tabla 1-55. Resultados de la socavacién para un tramo de la Q. Sin Nombre 7

0+000.0 1.50 1.11 1.55 1.16
0+005.00 1.79 131 1.87 1.39
0+010.00 1.76 1.29 1.84 1.37
0+015.0 1.78 1.30 1.85 1.37
0+020.00 1.71 1.26 1.78 1.33
0+025.00 2.10 1.57 2.19 1.66
0+028.13 1.99 151 2.08 1.60
0+030.61 2.12 1.60 2.22 1.70
0+035.00 2.07 1.56 2.17 1.66
0+040.00 2.07 1.62 2.16 1.71
0+045.00 2.15 1.69 2.26 1.80
0+049.37 2.02 1.60 211 1.69
Promedio 1.44 151

Tabla 1-56. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. Sin Nombre 8

0+0000 147 160 |
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0+008.00  1.14 0.65 123 074
0+016.00  1.37 0.98 1.48 1.09
0+024.00  1.78 1.18 1.93 1.33
0+028.00  1.49 0.98 1.62 1.11
0+041.00  1.05 0.65 1.13 0.73
0+048.00 1.36 0.88 1.47 0.99
0+056.00 1.53 1.08 1.66 1.21
0+064.00 1.92 1.44 2.10 1.62
0+072.00 2.13 1.68 2.33 1.88
0+080.00 3.85 2.78 4.28 3.21
Promedio 1.06 1.19

Tabla 1-57. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. via casa de maquinas.

0+010 00 0.28 0.14 0.25 0.11
0+020.00 0.44 0.23 0.40 0.19
0+030.00 0.37 0.23 0.32 0.18
0+036.47 0.37 0.19 0.32 0.14
0+042.79 0.27 0.12 0.24 0.09
0+050.00 0.24 0.10 0.21 0.07
0+060.00 0.29 0.16 0.25 0.12
0+070.00 0.27 0.12 0.24 0.09
Promedio 0.19 0.16
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Tabla 1-58. Resultados de la socavacion para un tramo de la Q. via existente a casa de

magquinas.
0+000.00 = 3.09 1.77 3.15 1.83
0+005.00  3.38 2.13 3.45 2.20
0+010.00  3.85 2.60 3.95 2.70
0+015.00 3.39 2.32 3.46 2.39
0+020.00 4.00 2.59 4.10 2.69
0+025.00 4.23 2.74 4.36 2.87
0+029.28 4.02 2.69 412 2.79
0+034.14 3.48 2.36 3.56 2.44
0+040.00 3.47 2.34 3.54 241
0+045.00 3.31 2.29 3.38 2.36
0+50.00 3.93 2.70 4.04 2.81
0+055.00 3.73 2.56 3.83 2.66
0+060.00 5.19 3.47 5.37 3.65
Promedio 2.49 2.55

1.4.5 Resumen de los resultados de la profundidad de Socavacién

Para hallar finalmente el resultado de la altura de socavacion, se hallé el promedio
aritmético de los resultados arrojados por el método Lischtvan — Lebediev y el método
Maza Alvarez.

Tabla 1-59. Resumen de la profundidad de socavacion para las quebradas sin nombre
aferentes a la linea de presion y las vias de acceso

Q. via captacion 0.39 0.42 0.41
Q. sin nombre 1 0.33 0.25 0.29
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Q. sin nombre 1.1 0.29 0.32 0.31

Q. sin nombre 2 1.34 1.3 1.32

Q. sin nombre 2.1 1.3 1.26 1.28

Q. sin nombre 3 1.33 1.34 1.33

Q. sin nombre 3.1 0.02 0.02 0.02

Q. sin nombre 4 2.05 2.3 2.17

Q. sin nombre 5 1.63 1.69 1.66

Q. sin nombre 6 1.68 1.88 1.78

Q. sin nombre 6.1 0.21 0.21 0.21

Q. sin nombre 6.2 0.31 0.32 0.32

Q. sin nombre 7 1.44 151 1.48

Q. sin nombre 8 1.06 1.19 1.13

Q. via casade maquinas 0.19 0.16 0.18
Q. via exis,tenf[e a casa de 2.49 2.55 2.52

maquinas
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1.5 Conclusiones

Del estudio Hidraulico se puede concluir:

Tabla 1-60. Resumen de velovidades y nimero de froude de las modelaciones a implementar

Q. via captacién 5.89 3.92 6.07 4.22

Q. sin nombre 1 4,53 0.8 2.68 1.82

Q. sin nombre 1.1 5.02 4.01 4.93 3.38

Q. sin nombre 2 7.05 1.59 4.68 0.99

Q. sin nombre 2.1 10.28 4,71 7.73 4.4

Q. sin nombre 3 10.76 4.77 541 3.19

Q. sin nombre 3.1 2.11 0.53 6.31 1.02

Q. sin nombre 4 12.57 6.74 7.12 4.12

Q. sin nombre 5 10.7 4,93 7.83 411

Q. sin nombre 6 7.42 2.93 3.27 1.47

Q. sin nombre 6.1 2.81 1.02 3.06 1.38

Q. sin nombre 6.2 5.17 1.81 4.14 1.04

Q. sin nombre 7 9.06 5.15 4.86 3.11

Q. sin nombre 8 11.25 2.1 5.29 1.02

Q. via casa de maquinas 2.44 1.49 2.17 1.29
Q. via existente a casa de mdaquinas 7.01 5.12 2.29 1.43

e Los valores de velocidad maximay minima registrados por el software en
los tramos de las quebradas, de acuerdo al manual de drenaje INVIAS,
la velocidad maxima y minima generan procesos de erosion y
socavacion.

« En general, los valores que predominan para el nimero de Froude
presentados, son mayores a la unidad (1), por tanto, el flujo es
supercritico, las ondas de perturbacion se propagan hacia aguas abajo
exclusivamente, lo que implica que el flujo tiene control aguas arriba
(INVIAS, 2009).
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e La llanura de inundacion a implementar en las quebradas en estudio no
afecta el trazado de la linea de presién ni vias de acceso.

Del estudio de socavacion se puede concluir:

La profundidad de socavacion para las quebradas aferentes a la linea de
presion y vias de acceso y para un periodo de retorno de 100 afios, se tomé
como el promedio de las metodologias utilizadas Lischtvan — Lebediev Y Maza
Alvarez. (Ver Tabla 1-59).
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