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7. DEMANDA, USO, APROVE CHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS
NATURALES

7.1. AGUAS SUPERFICIALES

7.1.1. Captacion de aguas superficiales continentales

Ninguna de las fases que componen el proyecto del Parque Edlico de Casa Eléctrica,
requerira de la explotacion, captacion o uso de aguas superficiales continentales.

Debido a la naturaleza y al clima desértico del area de influencia del parque edlico, no se
realizara ninguna captacion de agua existente en la zona, sino que todo el aporte de agua
necesario para las fases de construccién, operacion y desmantelamiento se realizara
mediante proveedores locales o regionales con autorizacion, o de ser posible, se hara el
abastecimiento a partir del proyecto Guajira Azul, como se menciona en el capitulo 3,
numerales 3.2.4.3.10 y 3.2.8. La (s) opcién(es) seleccionada (s) para el abastecimiento de
agua deberan garantizar los volimenes de agua requeridos en las diferentes fases del
proyecto teniendo en cuenta de igual forma las condiciones de la region.

Por tanto, se concluye la no necesidad de captacion de aguas superficiales continentales.

7.1.2. Demanda de agua del Proyecto

Para la fase de construccién del proyecto Casa Eléctrica se tendra demanda de agua para
uso doméstico e industrial. ElI primer caso incluye consumo domeéstico en zona de
campamento, incluyendo oficinas, y en frentes de trabajo para adecuacién de vias e
instalacion de los aerogeneradores. El uso industrial comprende preparacién de
concretos, lavado de equipos y adicionalmente se tendra humectacion de vias.

Para la etapa de operacidn se tendra consumo domeéstico. No se prevé uso industrial,
considerando la naturaleza de las actividades de mantenimiento y de operacion del
parque edlico. EI mantenimiento incluye actividades como reposiciébn de lubricantes,
cambios de paso de palas e inspecciones de generador y elementos exteriores de los
aerogeneradores.

En fase de desmantelamiento los usos domésticos seran similares a lo descrito en las
anteriores fases, esto es consumo en campamento y areas de trabajo y el uso industrial
para lavado de equipos como grias o maquinaria pesada y consumo para humectacion
de vias.

Para el abastecimiento de la demanda de agua doméstica, potable e industrial del
proyecto, se tienen como alternativas el establecimiento de una infraestructura de
abastecimiento de agua en el marco del programa Guajira Azul (explicado en mayor
detalle en Capitulo 3), los desarrollos industriales para el suministro del agua a nivel
regional que sean implementados y que permitan hacer un uso racional y eficiente del
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agua, asi como otras fuentes convencionales de suministro en la regidbn que se
encuentren autorizadas.

Para el transporte del agua al campamento se utilizaran carrotanques y para los frentes
de trabajo se tendran bafios y lavamanos portétiles, que seran abastecidos mediante
carrotanques de proveedores autorizados. Para la humectaciéon de vias se utilizaran
vehiculos cisterna que cuenten con el respectivo sistema de dosificacion tipo flauta.

7.1.2.1. Consumo doméstico de agua

Para el célculo de demanda de agua de uso doméstico se consideran las fases de
construccién, operacion y desmantelamiento.

Para la estimacion del caudal se tom6 en cuenta dotaciones para unidades portatiles en
frentes de obra (fases de construccién y desmantelamiento) y dotaciones de consumo
para campamento (todas las etapas del proyecto). A continuacién, se determinan los
volimenes para cada etapa (véase la Tabla 7-1).

Tabla 7-1 Estimacion de consumo de agua para consumo doméstico

Periodo de | Demanda | Demanda

Fase Actividad Es\:i?Ll;rgc?rEL) consumo estimada estimada
(afos) (L/afio) (m3/afo)
Consumo doméstico 80.000 3 26.667 27
Actividades  domésticas  en
campamento (cocina y limpieza 441.000 3 147.000 147
. de éareas - cafeteria)
Construccion - —
Baflos aseo e higiene del| g g4 357 3 3.267.442 3.267
personal en campamento
Barfios portétiles y lavamanos al 295000 3 98.333 08
frente de la obra
VOUAL [FasE Bl 10.618.327 - 3.539.442 3.539

CONSTRUCCION

Consumo doméstico 8.000 1 8.000 8

Actividades  domésticas  en

) campamento (aseo y cafeteria) 30.900 1 30.900 sl
Operacion Bafios aseo e higiene del

9 315.000 1 315.000 315

personal en campamento
TOTAL FASE DE OPERACION 353.900 - 353.900 354
Consumo humano 61.000 1 61.000 61
Actividades  domésticas _en 54.000 1 54.000 54

. campamento (aseo y cafeteria)
Desmantelamiento —

Aseo e higiene del personal 216.000 1 216.000 216
TOTAL FASE DE 331.000 - 331.000 331

DESMANTELAMIENTO

Fuente:J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.
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7.1.2.2. Consumo industrial de agua

Los requerimientos de agua industrial se daran en la fase de construccion y estan
asociados a la actividad de preparacion de concretos y lavado de maquinaria y equipos
(Tabla 7-2).

Para abastecer los diferentes usos se tendran en cuenta proveedores locales o regionales
con autorizacion, o de ser posible, se hara el abastecimiento a partir del proyecto Guajira
Azul. Esta sera transportada por proveedores autorizados en camiones cisterna hasta los
frentes de obra del proyecto.

Tabla 7-2 Estimacién de consumo de agua Industrial

Periodo de Demanda Demanda

Fase Actividad Cantidad (L) | consumo estimada estimada
(afios) (L/afio) (m3/afio)
Preparacion de concretos 17.910.000 3 5.970.000 5.970
Lavado de mezcladoras de
Construccién cemento, volquetas y equipos 832.500 3 277.500 278

asociados a mezcla de concreto

Total 18.742.500 6.247.500 6.248

Fuente: J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.

7.1.2.3. Consumo de agua para humectacion de vias

En el marco del Plan de Manejo Ambiental del Proyecto, se contempla como medida de
manejo ambiental para la mitigacion de emisiones de material particulado, la humectacion
de las vias que seran utilizadas por el proyecto para el transporte de personal, maquinaria
y acarreo de materiales. El agua utilizada para esta actividad serd suministrada de
proveedores autorizados o desarrollos de suministro que cuenten con los permisos de
venta de agua para uso industrial y serd transportada al area del proyecto mediante
carros cisterna. Esta actividad solo se ejecutara en la fase constructiva y en la fase de
abandono y desmantelamiento, dado el importante flujo de vehiculos y maquinaria en esta
etapa.

Los requerimientos de agua para riego seran realizados con agua industrial. A
continuacién, se muestran los calculos estimados de requerimientos de agua para riego,
siendo estos solo una indicacion basada en una estimacion de viajes a frentes de obra
con carrotanques, asumiendo que todos los dias se requerira riego. Estos volimenes de
riego variaran dependiendo de condiciones de lluvia en el momento de las aplicaciones
(Tabla 7-3).
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Tabla 7-3 Estimaciones de agua para humectacion de vias

Fase l\.m.mero dfa Ndmero de Capacidad dias Volumen Volumen
viajes al dia carrotanques (m3) (m3) (L)
Construccion 6 4 10 1095 | 262.800 | 262.800.000
Desmantelamiento 6 4 10 730 175.200 | 175.200.000
Total 438.000.000

Fuente:J e me i w a-AES Kaainbia, 2020.

7.1.24. Consumo total estimado de agua

En la Tabla 7-4 se presentan los requerimientos estimados de agua para el proyecto en
cada una de sus etapas.

Tabla 7-4 Consumos estimados de agua

Etapa Volumen (It) Consumo Ips
Construccién domestico 10.618.327,00 0,112
Construccion industrial 18.742.500 0,198
Humectacion de vias construccion 262.800.000 2,7
Operacion 353.900,00 0,012
Desmantelamiento doméstico 331.000,00 0,010
Desmantelamiecitgshumectacién de 175.200.000 185

Fuente:J e me i w a-AES Kaainbia, 2020.

7.2. AGUAS SUBTERRANEAS

El proyecto no va a realizar captacion de aguas subterraneas, por lo que no es necesario
realizar la caracterizacién requerida para este caso. Esto se debe a que, tal y como se ha
indicado en el apartado anterior, el aporte de agua necesario para las fases de
construccion, operacion y desmantelamiento se realizarA& mediante proveedores
autorizados y/o el programa Guajira Azul, lo que permitir4 contar con el recurso necesario
adaptandose a las condiciones de la region y necesidades del proyecto.

Se concluye el presente apartado con la No necesidad de exploracion y/o captacion de
aguas subterraneas, no aplicando por tanto la necesidad de elaboracion del presente
apartado.
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7.3. VERTIMIENTOS

NO SE REALIZARAN VERTIMIENTOS EN SUELO Y AGUA ASOCIADOS AL PARQUE
EOLICO DE CASA ELECTRICA, POR LO TANTO, NO EXISTE LA NECESIDAD DE
ELABORACION DEL PRESENTE APARTADO.

En el caso de que el proyecto evalle la necesidad de establecer algin punto o zona de
vertimiento en etapas posteriores, el operador del Parque EOdlico debera solicitar a la
Autoridad Ambiental competente el permiso de vertimientos respectivo.

7.3.1. Manejo de aguas residuales domésticas e industriales

7.3.1.1.  Aguas residuales domésticas

En la etapa de construccion, las aguas residuales domésticas seran generadas por
actividades de oficina y uso habitacional en campamentos y usos humanos en frentes de
obra.

En la fase de operacion se tendrdn aguas residuales provenientes de las oficinas de
operacién y las generadas por usos humanos en frentes de trabajo de mantenimiento. En
la etapa de desmantelamiento se tendran aguas residuales provenientes de campamento,
frentes de desmontaje de unidades de generacion y elementos asociados.

En la Tabla 7-5 y Tabla 7-6 se presentan voliumenes y caudales estimados de las aguas
residuales domésticas.

Tabla 7-5 Estimacion de aguas residuales domésticas en las etapas del proyecto

Fase Actividad C_antldad Perlodo_ge
estimada (L) evaluacién
Actividades domésticas en campamento
Y , . 88.200
(limpieza de areas y cafeteria)
. Bafios e higiene de ersonal en
Construccion campamentos g P 9.075.118 Total duraci6n de
Baf i I T r obra (3 afios)
afnos portatiles y lavamanos al frente de 187.380
la obra
TOTAL FASE DE CONSTRUCCION 9.350.698
Actividades dgmestlcas en campamento 27.810 Anual
» (aseo y cafeteria)
Operacion — i el I
Bafios, aseo e higiene del personal en 291.000 Anual
campamento
TOTAL FASE DE OPERACION 318.810
Actividades domésticas en campamento
. 10.800
_ (aseo y cafeteria) _
Desmantelamiento Bafios Portatiles en campo 3.140 3 cuatrimestres
Lavamanos en frentes de obra 60.000
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Fase Actividad antldad Perlodo_qe
estimada (L) evaluacién
Bafios e higiene de personal en 201.150
campamentos
Ban_os en campamentos y residuos de 10.800
cocina
TOTAL FASE DE DESMANTELAMIENTO 285.890
TOTAL 9.955.398

Fuente: J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.

Tabla 7-6 Estimacion de aguas residuales domésticas en las etapas del proyecto

Etapa Volumen (L) Caudal (Ips)
Construccion 9.350.698 0,30
Operacion 318.810 0,01
Desmantelamiento 285.890 0,01

Fuente:J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.

No se tendran vertimientos a agua o suelos. El manejo de aguas residuales domésticas
se llevar4 a cabo mediante unidades sanitarias, cuyo manejo y tratamiento de aguas
residuales se realizar4d por medio de una empresa de servicios que cuente con las
respectivas licencias y permisos para transporte y gestion de este tipo de aguas.

7.3.1.2.  Aguas residuales industriales

En la etapa de construccién del parque edlico, las aguas residuales industriales seran
generadas por preparacion de concretos y lavado de maquinaria y equipos asociados a la
preparacion de concretos.

Al respecto, la planta de concreto contard con un area de lavado para las mixer la cual
contara con cunetas perimetrales para la conduccion del agua a fosos concreteros
impermeables, que cumplen la funciébn de almacenamiento y evaporacion. El agua
almacenada en los fosos sera recogida por una empresa acreditada en manejo de agua
residual, tal como se describe en el capitulo 3. Se podran tener entre uno y tres fosos con
una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 50 m? cada uno.

En la fase de operacion no se prevé generar agua residual industrial y para la fase de
desmantelamiento, se generaran aguas residuales provenientes de lavado de maquinaria

y equipos.
En todos los casos, no se tendran vertimiento industrial y su manejo sera con empresas

que cuenten con los permisos y autorizaciones para tratamiento y transporte de agua
residual industrial.
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A continuacién se muestra en la Tabla 7-7 y Tabla 7-8 la estimacion de la generacion de
aguas residuales industriales durante las etapas de construccién y desmantelamiento.

Tabla 7-7 Volumen estimado de caudal de agua residual industrial

Fase Actividad C_antldad Perlodo_ge
estimada (L) evaluacién
Construccion Lavado de mezcladoras de concreto (Area 290.875
de Planta de concreto)
3 aflos
Lavado de maquinaria 1.942.300
Desmantelamiento Lavado maquinaria 145.800 3 cuatrimestres

Fuente: J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.

Tabla 7-8 Estimacion agua residual industrial

Etapa Volumen (L) Caudal a tratar (Ips)
Construccion 2.733.175 0,09
Desmantelamiento industrial 145.800 0,00

Fuente: J e me i w a-AES Kaoinbia, 2020.

7.4. OCUPACIONES DE CAUCES

El Proyecto Eélico Casa Eléctrica ubicado en el departamento de La Guajira - Colombia,
Resguardo Indigena de la Alta y Media Guajira; tiene contemplado una infraestructura de
méaximo 56 aerogeneradores (Wind Turbine Generators o WTGs) cada uno con una
capacidad de entre 3y 6.2 MW.

El acceso principal al Parque Edlico Casa Eléctrica es la via existente Uribia - Puerto
Bolivar. A partir de esta via se disefiaron mas de 40 kilbmetros de vias para el acceso a
cada uno de los aerogeneradores del proyecto edlico.

Los aerogeneradores previstos para el parque se distribuyen en toda el area atendiendo a
condiciones técnicas de viento, seguridad, estabilidad y otros aspectos y los trazados
viales asociados conllevan a cruzamientos con cuerpos de agua en la zona.

Adicionalmente, las redes eléctricas del Parque Edlico Casa Eléctrica estan destinadas a
exportar la energia de cada aerogenerador y transportarla hasta la Subestacién Eléctrica
del Parque. Estas redes son de 34,5 kV y presentan un nimero de circuitos acorde con la
ubicacién del punto de influencia que se determine. A lo largo de la red vial sera coman la
presencia de zanjas para circuitos eléctricos que mantiene un recorrido paralelo a las vias
y en algunos casos a cruzamientos eléctricos con los cuerpos de agua presentes en el
area de estudio.
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El objetivo de este numeral es presentar las distintas condiciones de los 121 puntos de
ocupacién de cauce que requerird el proyecto Parque Edlico Casa Eléctrica, y de esta
manera cumplir con los requerimientos para la obtencion de los permisos respectivos y
con la normatividad vigente (Decreto Ley 2811 de 1974, Decreto 1541 de 1978, Ley 99 de
1993 y Decreto 1076 de 2015). Asi mismo, se describiran los puntos donde se realizaran
las ocupaciones de cauce por las redes viales del proyecto, redes eléctricas que
presentard cruzamientos con cuerpos de agua en la zona, plataformas de
aerogeneradores que estan dentro de la planicie de inundacion para periodos de retorno
superior a 100 afios (zonas de restricciones altas para el manejo de los componentes
geolégico y geomorfolégico asociadas a planicies de inundacion), plataforma de
aerogeneradores, plataforma de conformacién para el zodme 1y area de campamento en
zona de ronda hidrica, en los cuales se realizaran obras civiles como construccion de
alcantarillas, canales, filiros tipo dren y zanjas para circuitos eléctricos.

Se resalta que la confirmacion de los cruzamientos con cuerpos de agua en la zona se
desarrollo mediante una visita de campo realizada entre el 26 de octubre y el 5 de
noviembre de 2020, en el en el marco de los estudios para los Analisis Hidrolégicos y
Ocupaciones de Cauce para complementar los capitulos del EIA referentes a la linea
base de hidrologia, dindmica fluvial, analisis geomorfoldgico y solicitud de permiso de
ocupacion de cauces. Ver Documento No 0460502-INF-GN-VCAM-0001.

La solicitud del permiso de ocupaciéon de cauces en cada punto se realiza mediante el
Formulario Unico Nacional de Solicitud de Ocupacién de Cauces, Playas y Lechos, el cual
se presenta en el Anexo 7. Recursos naturales (7.4 Ocupacion cauces/A-FUNIAS).

Igualmente, en el presente numeral se describe la evaluacion hidrolégica e hidraulica
realizada para el disefio de las obras de arte en vias y obras civiles, asi como una
descripcién de dichas obras y su respectivo disefio. Ver Anexo 7. Recursos naturales (7.4
Ocupacion cauces/B-Planos y C-ModelHidrau).

7.4.1. Localizacién puntos de ocupacion

La configuracion vial del parque Casa Eléctrica, estd compuesta por ejes principales (Ver
Figura 7-1) que recorren el parque y de los cuales se desprenden una serie de ramales
gue dan acceso a las plataformas de los aerogeneradores. A partir de los disefios en cada
eje se identificaron los casos en donde se presentan los cruces de las obras viales y las
obras eléctricas con los cuerpos de agua, nombrando cada ocupacion segun el eje donde
fue identificado. Adicional a las obras de cruce viales, se tienen ocupaciones por
plataformas de aerogeneradores que estan en zonas de restricciones altas para el manejo
de los componentes geoldgico y geomorfoldgico asociadas a planicies de inundacion vy
plataforma de aerogeneradores, plataforma de zodme 1 y area de campamento en zona
de ronda hidrica. De acuerdo con la informacion cartogréfica y lo identificado en la visita
de campo, todos los drenajes en la zona de estudio son intermitentes y la mayoria del
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tiempo se encuentran secos, concordante con los registros de precipitacion de la zona,
donde se registran en promedio 18 dias de lluvia al afio (estacion IDEAM Santana

Urraich, c6d. 15070010), principalmente en los meses de septiembre a noviembre, siendo
octubre el mes de mayor pluviosidad.

En la
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Tabla 7-9 y Figura 7-2 se presenta la localizacién, descripcion y obras asociadas de cada
ocupacion de cauce, se resalta que en total se tienen 105 sitios de ocupaciones por obras
hidraulicas, 9 sitios de ocupaciones por cruces con las zanjas eléctricas, 3 sitios de
ocupacion por plataformas de aerogeneradores en zonas de restricciones altas asociadas
a planicies de inundacion, 2 sitios de ocupacion por plataforma en zona de ronda hidrica,
un sitio de ocupacién por plataforma de ZODME en zona de ronda hidrica y un sitio de
ocupacion por area de campamento en zona de ronda hidrica. En el Anexo 7. Recursos
naturales (7.4 Ocupacion cauces/B- Planos) se presentan los planos de localizacion de
las obras en planta y los planta perfil de los cruces en drenajes principales.

Figura 7-1 Ejes principales Casa Eléctrica
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Fuente: INGETEC, 2021.
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Tabla 7-9 Puntos de Ocupacion de Cauce

COORDENADAS 7 Origen Nombre del _ Infraestructura
ITEM ID del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto 5 v ocupacion asociada
1 1-1 5.104.441,63 | 2.904.625,65 NN 2-1 Alcantarilla Via interna de
acceso
2 1-2 5.104.959,92 | 2.905.407,00 NN 1-2 Alcantarilla Via interna de
acceso
3 1-3 5.105.041,68 | 2.905.416,34 NN 1-3 Alcantarilla Via interna de
acceso
4 1-5 5.105.276,30 | 2.905.344,10 NN 1-5 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
5 1-6 5.105.811,33 2.905.021,59 NN 1-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
6 1-7 5.105.926,28 2.904.882,02 NN 1-7 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
7 1-8 5.105.955,04 2.904.834,78 NN 1-8 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
8 1-9 5.106.011,45 | 2.904.742,11 NN 1-9 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
9 1-10 5.106.120,68 2.904.562,68 NN 1-10 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
10 1-13 5.106.610,64 2.904.541,22 NN 1-13 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
11 1-14 5.106.763,16 2.904.566,18 NN 1-14 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
12 1-15 5.107.066,85 2.904.615,88 NN 1-15 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
13 1-16-1 5.107.324,66 2.904.545,37 Arroyo Kasia de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
14 1-16-2 5.107.393,08 2.904.503,72 Arroyo Kasia de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
15 1-17 5.107.517,86 2.904.460,25 NN 1-17 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
16 1-18 5.107.711,28 2.904.395,89 NN 1-18 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
17 1-19 5.107.870,46 2.904.295,17 NN 1-19 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
18 1-20 5.107.912,00 2.904.239,05 NN 1-20 Alcantarilla y banco Via interna de

35




~ .
a S Colombia

VERSION: FINAL

Fecha: Diciembre/2021

Jemeiwaa Ka’l

COORDENADAS i Origen Nombre del . Infraestructura
ITEM ID del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
19 1-21 5.108.008,94 2.904.108,05 NN 1-21 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
20 1-22 5.108.138.02 2.904.026,28 NN 1-22 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
21 1-23 5.108.493,40 2.903.996,56 NN 1-23 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
22 1-24 5.108.791,46 2.903.894,68 NN 1-24 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
23 1-25 5.108.875,25 2.903.785,88 NN 1-25 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
24 1-27 5.109.217,13 2.903.293,63 NN 1-27 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
25 2-1 5.104.434,83 | 2.904.575,96 NN 2-1 Alcantarilla Via interna de
acceso
Via interna de
26 5-1 5.104.769,09 2.905.328,65 NN 5-1 Alcantarilla acceso y redes
eléctricas
27 9-1 5.105.996,60 | 2.904.881,91 NN 1-7 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco | Via de accesoy
28 10-1 5.105.842,77 2.904.461,19 NN 10-1 de tuberia para redes eléctricas
Circuitos eléctricos
29 14-1 | 5.106.964,92 | 2.904.668,99 NN 1-15 Alcantarilla Via interna de
acceso
30 16-1 | 5.107.703,79 | 2.904.443,04 NN 1-18 Alcantarilla Via interna de
acceso
31 19-1 | 5.104.177,61 | 2.903.932,99 Arroyo Anouch Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Viainterna de
32 19-3 5.105.121,71 2.903.817,13 NN 19-3 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
33 19-6 5.105.575,19 2.903.655,46 NN 19-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
34 21-1 5.104.948,36 2.903.865,14 NN 21-1 Alcantarilla Via de acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
35 23-2 5.105.968,17 2.903.754,14 NN 23-2 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
36 23-3 | 5.106.023,35 | 2.903.758,06 NN 23-3 Alcantarillay banco | - Via interna de

de tuberia para

acceso y redes
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COORDENADAS i Origen Nombre del . Infraestructura
ITEM D del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
Circuitos eléctricos eléctricas
37 23-6 | 5.106.543,46 | 2.903.765,22 NN 23-6 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Viainterna de
38 25-1 5.106.532,58 2.903.802,92 NN 23-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
39 30-1 | 5.103.880,26 | 2.903.407,31 NN 30-1 Alcantarilla Via interna de
acceso
40 30-2 | 5.103.931,73 | 2.903.362,76 NN 30-2 Alcantarilla Via interna de
acceso
41 30-3 | 5.104.316,96 | 2.903.029,33 NN 30-3 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
42 30-4 5.104.435,05 2.902.903,14 NN 30-4 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
43 308 | 51052353 | 2.902.262,12 NN 30-8 Alcantarilla Via interna de
acceso
44 309 | 5.105.300,76 | 2.902.195,59 NN 30-9 Alcantarilla Via interna de
acceso
45 30-10 | 5.105.564,16 | 2.902.149,03 NN 30-10 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
46 34-1 5.105.525,27 2.902.688,14 NN 34-1 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
47 34-3 5.105.188,17 2.902.388,99 NN 30-8 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
48 35-1 5.106.095,40 2.902.839,12 NN 35-1 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
49 38-1 | 5.102.680,47 | 2.902.062,11 NN 38-1 Alcantarilla Via interna de
acceso
Alcantarilla y banco Via interna de
50 39-1 5.102.515,21 2.901.830,97 NN 39-1 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
51 39-2 5.102.455,13 2.901.746,95 NN 39-2 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
52 39-3 5.102.405,24 2.901.676,02 NN 39-3 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
53 39-4 5.102.372,28 2.901.543,42 NN 39-4 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
54 39-5 5.102.358,54 2.901.475,90 NN 39-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
55 39-6 5.102.303,83 2.901.238,47 NN 39-6 Alcantarilla Via de acceso
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COORDENADAS i Origen Nombre del . Infraestructura
ITEM ID del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
Alcantarilla y banco Via interna de
56 39-7 5.102.267,29 2.901.093,20 Arroyo Jichipa de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
57 39-8 5.102.194,46 2.900.803,60 NN 39-8 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
58 39-9 5.102.184,86 2.900.761,22 NN 39-9 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
59 39-10 5.102.179,02 2.900.717,09 NN 39-10 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
60 42-1 5.102.335,00 2.901.228,77 NN 39-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
61 39-13 5.103.035,94 2.900.203,89 NN 39-13 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
62 39-15 5.103.359,06 2.900.224,47 NN 39-15 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
63 39-17 5.103.901,68 2.900.261,06 NN 39-17 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
64 48-1 5.104.325,22 2.900.826,64 NN 48-1 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
65 48-2 5.104.350,03 2.900.752,23 NN 48-2 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
66 48-3 5.104.681,13 2.900.103,08 NN 48-3 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
67 48-5 5.105.632,64 2.899.807,53 NN 48-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
68 48-6 5.105.740,14 2.899.831,89 NN 48-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
69 48-7 5.105.852,90 2.899.857,64 NN 48-7 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
70 48-8 5.105.855,63 2.899.858,27 NN 48-8 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
71 48-9 5.106.015,74 2.899.902,03 NN 48-9 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
72 48-10 5.106.224,90 2.900.377,45 NN 48-10 Alcantarilla y banco Via interna de
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ITEM ID del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
73 48-11 5.106.252,09 2.900.543,47 NN 48-11 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
74 48-12 5.106.345,83 2.900.982,63 NN 48-12 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
75 48-14 5.106.486,38 2.901.257,20 NN 48-14 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
76 48-15 5.106.653,40 2.901.468,95 NN 48-10 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco | Via de accesoy
77 54-1 5.105.615,41 2.899.864,12 NN 48-5 de tuberia para redes eléctricas
Circuitos eléctricos
Alcantarilla y banco Via interna de
78 57-1 5.104.496,19 2.899.463,80 NN 57-1 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
79 57-2 5.104.771,18 2.899.461,39 NN 57-2 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
80 57-3 5.105.022,47 2.899.459,2 NN 57-3 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
81 57-4 5.105.051,16 2.899.458,95 NN 57-4 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
82 57-5 5.105.295,46 2.899.456,81 NN 57-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
83 57-6 5.105.548,36 2.899.454,60 NN 48-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
84 57-7 5.105.791,62 2.899.452,48 NN 57-7 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
85 58-1 5.105.295,56 2.899.433,34 NN 57-6 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
86 58A-1 5.106.028,73 2.899.450,40 NN 48-7 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
87 58A-2 5.106.097,16 2.899.449,81 NN 48-7 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
88 60-1 | 5.106.362,67 | 2.900.534,02 NN 60-1 Alcantarillay banco | Via interna de

de tuberia para

acceso y redes
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ITEM D del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
89 60-4 5.107.444,04 2.900.693,93 NN 60-4 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
90 60-5 5.107.388,39 2.900.978,10 NN 60-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
91 65-2 5.107.633,47 2.901.131,36 NN 65-2 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
92 70-1 5.106.447,47 2.901.245,77 NN 48-14 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
93 73-1-1 5.107.214,36 2.901.693,14 Arroyo Orochén de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
94 73-1-2 5.107.204,30 2.901.761,31 Arroyo Orochén de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
95 73-1-3 5.107.194,87 2.901.826,82 Arroyo Orochén de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
96 73-1-4 5.107.189,48 2.901.863,81 Arroyo Orochdén de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
97 73-1-5 5.107.177,56 2.901.945,59 Arroyo Orochén de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
98 73-3 5.107.117,61 2.902.192,93 NN 73-3 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
99 73-4 5.107.209,37 2.902.312,26 NN 73-4 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
100 73-5 5.107.287,30 2.902.380,39 NN 73-5 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Viainterna de
101 73-7-1 5.107.633,02 2.902.649,78 Arroyo Anouch de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
102 73-7-2 5.107.701,97 2.902.663,37 Arroyo Anouch de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
103 73-9 5.108.157,75 2.902.693,70 NN 73-9 de tuberia para acceso y redes
Circuitos eléctricos eléctricas
Alcantarilla y banco Via interna de
104 73-11 5.108.329,04 2.902.656,78 NN 73-11 de tuberia para acceso y redes

Circuitos eléctricos

eléctricas
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ITEM D del Unico Nacional Cuerpo de agua | Obraasociadaala | ge| proyecto
punto ocupacion asociada
X Y
Alcantarilla y banco | Via de accesoy
105 75-1 5.107.465,44 2.902.561,70 NN 75-1 de tuberia para redes eléctricas
Circuitos eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
106 RE-1 5.104.671,44 2.904.253,55 Arroyo Kasia para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
107 RE-2 5.104.661,14 2.904.421,52 NN 2-1 para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
108 RE-3 5.106.146,67 2.904.347,28 NN 10-1 para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
109 RE-4 5.106.715,13 2.904.045,02 Arroyo Kasia para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
110 RE-5 5.107.139,93 2.903.226,93 NN RE-5 para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
111 RE-6 5.107.215,62 2.903.135,84 NN RE-6 para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
112 RE-7 5.107.422,26 2.902.796,57 Arroyo Anouch para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
113 RE-8 5.106.658,26 2.902.233,39 NN RE-8 para Circuitos
eléctricos
Banco de tuberia Redes eléctricas
114 RE-9 5.106.236,33 2.902.182,47 NN 34-1 para Circuitos
eléctricos
115 | WT-23 | 5.106.16555 | 2.902.142,72 NN-WT23 Plataforma Plataforma
aerogenerador aerogenerador
116 | WT-51 | 5.104.309,51 | 2.901.078,91 NN-WT51 Plataforma Plataforma
aerogenerador aerogenerador
Area de Area de
117 CO-1 5.105.385,86 2.899.722,36 NN-57-5 campamento campamento
de obra de obra
118 ZODME-1 | 5.106.124,54 2.900.510,18 NN 48-11 Zodme 1 Zodme 1
119 | WT13 | 5.104.885,19 | 2.905.455,46 NN-WT13 Plataforma Plataforma
aerogenerador aerogenerador
120 | WT18 | 5.105.625,98 | 2.903.647,20 NN-19-6 Plataforma Plataforma -
aerogenerador aerogenerador
121 | WT25 | 5.104.740,12 | 2.902.669,23 Arroyo Plataforma Plataforma
Urayansein aerogenerador aerogenerador

Fuente: INGETEC, 2021.
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La ubicacion de los puntos de ocupacion de cauce se puede observar en la Figura 7-2 y
en el Mapa 32. Ocupaciones de cauce, ubicado en la carpeta 3. CARTOGRAFIA del
presente EIA.

Figura 7-2 Localizacién puntos de ocupaciones de cauce i Casa Eléctrica
5102000 5104000 5110000

& Arroyo Jichipa s

i Convenciones

@ POC
| — ODrenajes

y

AR

5102000 5104000 5106000 5108000 5110000

Fuente: INGETEC, 2021.

7.4.2. Anadlisis de frecuencia caudales medios y maximos

En la zona de estudio no operan estaciones de caudales ni el IDEAM ni la Corporacién
Auténoma Regional de la Guajira (Corpoguajira) que permitan determinar de forma directa
los caudales medios, maximos y minimos de cada uno de los drenajes de interés.

Dado que no existen estaciones de caudales que tengan registros continuos o de eventos
no es posible realizar la calibracién y validacion de modelos hidrolégicos.

Por lo descrito anteriormente, las estimaciones de caudales se realizaron mediante
metodologias indirectas. Para la seleccién de la metodologia a aplicar en ausencia de
informacion de caudales se consultaron las recomendaciones que da la ANLA en los
terminos de referencia para proyectos eolicos y las recomendaciones que da en los
terminos para diferentes tipos de proyectos.

42




Jemeiwaa Ka’l

~ o .
a Colombia

VERSION: FINAL Fecha: Diciembre/2021

De las recomendaciones que da la ANLA en sus diferentes terminos se consideré que la
recomendacion metodolégica que se adapta a las caracteristicas de la informacion
disponible de clima para la zona del proyecto corresponde a la descrita en los términos de
referencia para la elaboracion de Estudio de Impacto Ambiental T EIA en proyectos de
uso de energia Solar Fotovoltaica TdR-015, pag. 37, 2017 que se transcribe a
continuacién:

AfPara el estimativo de
caudal inferiores a 10 afios, se pueden utilizar metodologias indirectas mediante
técnicas de regionalizacion, correlaciones hidrologicas, relaciones areai precipitacion-
caudal, modelos de simulacién hidrolégica alimentados con datos espaciales,
hidroclimatol6gicos y de uso y cobertura del suelo (modelo lluvia i escorrentia), entre
otros, sustentando la pertinencia de aplicacion de la metodologia seleccionada
considerando la representatividad de los procesos hidrol6gicos predominantes en la
cuenca hidrogrgfica de estudioo.

Bajo el anterior lineamiento, los caudales medios se determinaron mediante técnicas de
regionalizacién (método del coeficiente de escorrentia) y los caudales maximos mediante
modelos de simulacién hidrolégica alimentados con datos hidroclimatolégicos y de uso y
cobertura del suelo.

7.4.2.1. Caudales medios

Los caudales medios presentados en la Tabla 7-10 se estimaron teniendo en cuenta la
relacién existente entre el coeficiente de escorrentia y la precipitacién media de cada una
de las subcuencas del proyecto. Se determinaron los caudales medios diarios para el
periodo 1988 - 2019. La metodologia y detalle de célculos (precipitacién, coeficientes de
escorrentia y caudales) y anexos respectivos se presentan en el numeral 5.1.4.
Hidrologia.

El resultado de los caudales medios para los puntos de ocupacion se presenta a
continuacion en la Tabla 7-10.

Tabla 7-10 Caudales medios para los puntos de ocupaciéon

caudales en sitios

Coordenadas Origen Unico Caudal

c ID del Cuerpo de e medio Obra asociada

Item Cuenca Nacional : L
punto agua multianual | ala ocupacién

X Y (I7s)

Alcantarilla tipo
1 1-1 1-1 NN 2-1 5.104.441,63 2.904.625,65 0,063 1. 90.6m - 1.6m
Alcantarilla tipo
2 1-2 1-2 NN 1-2 5.104.959,92 2.905.407,00 0,363 2. 50,9m - 1,9m
Alcantarilla tipo
3 1-3 1-3 NN 1-3 5.105.041,68 2.905.416,34 0,029 1. 20.6m - 1.6m
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ftem
punto

Cuenca

Cuerpo de
agua

Coordenadas Origen Unico

Nacional

X

Y

Caudal
medio
multianual
(I/s)

Obra asociada
ala ocupacioén

1-5

NN 1-5

5.105.276,30

2.905.344,10

0,253

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m

1-6

NN 1-6

5.105.811,33

2.905.021,59

0,815

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

1-7

NN 1-7

5.105.926,28

2.904.882,02

0,086

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

1-8

NN 1-8

5.105.955,04

2.904.834,78

0,075

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

NN 1-9

5.106.011,45

2.904.742,11

0,052

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

9 1-10

1-10

NN 1-10

5.106.120,68

2.904.562,68

0,033

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

10 1-13

1-13

NN 1-13

5.106.610,64

2.904.541,22

0,042

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

11 1-14

1-14

NN 1-14

5.106.763,16

2.904.566,18

0,434

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

12 1-15

1-15

NN 1-15

5.107.066,85

2.904.615,88

0,237

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

13 1-16-1

14 1-16-2

1-16

Arroyo Kasia

5.107.324,66

2.904.545,37

Arroyo Kasia

5.107.393,08

2.904.503,72

6,647

Alcantarilla tipo
3, 20,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla,
320,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

15 1-17

1-17

NN 1-17

5.107.517,86

2.904.460,25

0,263

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

16 1-18

1-18

NN 1-18

5.107.711,28

2.904.395,89

0,773

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

17 1-19

1-19

NN 1-19

5.107.870,46

2.904.295,17

0,123

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
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ID del

ftem
punto

Cuenca

Cuerpo de
agua

Caudal
medio
multianual

Coordenadas Origen Unico
Nacional

X Y (s)

Obra asociada
ala ocupacioén

tuberia

18 1-20

1-20

NN 1-20

5.107.912,00 2.904.239,05 0,127

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

19 1-21

1-21

NN 1-21

5.108.008,94 2.904.108,05 0,100

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
Banco de
tuberia

20 1-22

1-22

NN 1-22

5.108.138,02 2.904.026,28 0,057

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

21 1-23

1-23

NN 1-23

5.108.493,4 2.903.996,56 1,295

Alcantarilla,
420,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

22 1-24

1-24

NN 1-24

5.108.791,46 2.903.894,68 0,090

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

23 1-25

1-25

NN 1-25

0,059

5.108.875,25 2.903.785,88

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

24 1-27

1-27

NN 1-27

0,229

5.109.217,13 2.903.293,63

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

25 2-1

2-1

NN 2-1

0,080

5.104.434,83 2.904.575,96

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

26 5-1

5-1

NN 5-1

5.104.769,09 2.905.328,65 0,02

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m

27 9-1

9-1

NN 1-7

0,179

5.105.996,60 2.904.881,91

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

28 10-1

10-1

NN 10-1

0,446

5.105.842,77 2.904.461,19

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

29 14-1

14-1

NN 1-15

0,197

5.106.964,92 2.904.668,99

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

30 16-1

16-1

NN 1-18

0,788

5.107.703,79 2.904.443,04

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m

31 19-1

19-1

Arroyo Anouch

0,133

5.104.177,61 2.903.932,99

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
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ID del

ftem
punto

Cuenca

Cuerpo de
agua

Coordenadas Origen Unico

Nacional

X

Y

Caudal
medio
multianual
(I/s)

Obra asociada
ala ocupacioén

32 19-3

19-3

NN 19-3

5.105.121,71

2.903.817,13

0,115

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

33 19-6

19-6

NN 19-6

5.105.575,19

2.903.655,46

0,168

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
yZanja 1,2 m

34 21-1

21-1

NN 21-1

5.104.948,36

2.903.865,14

0,02

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m

35 23-2

23-2

NN 23-2

5.105.968,17

2.903.754,14

0,054

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

36 23-3

23-3

NN 23-3

5.106.023,35

2.903.758,06

0,023

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

37 23-6

23-6

NN 23-6

5.106.543,46

2.903.765,22

0,057

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

38 25-1

25-1

NN 23-6

5.106.532,58

2.903.802,92

0,044

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

39 30-1

30-1

NN 30-1

5.103.880,26

2.903.407,31

0,182

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m

40 30-2

30-2

NN 30-2

5.103.931,73

2.903.362,76

0,136

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

41 30-3

30-3

NN 30-3

5.104.316,96

2.903.029,33

0,095

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m

42 30-4

30-4

NN 30-4

5.104.435,05

2.902.903,14

0,302

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

43 30-8

30-8

NN 30-8

5.105.235,3

2.902.262,12

0,126

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

44 30-9

30-9

NN 30-9

5.105.300,76

2.902.195,59

0,09

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m

45 30-10

30-10

NN 30-10

5.105.564,16

2.902.149,03

0,081

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m

46 34-1

34-1

NN 34-1

5.105.525,27

2.902.688,14

1,281

Alcantarilla tipo
3, 20,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

47 34-3

34-3

NN 30-8

5.105.188,17

2.902.388,99

0,093

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

46
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agua

Coordenadas Origen Unico
Nacional

X

Y

Caudal
medio
multianual
(I/s)

Obra asociada
ala ocupacioén

48 35-1

35-1

NN 35-1

5.106.095,40

2.902.839,12

0,240

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

49 38-1

38-1

NN 38-1

5.102.680,47

2.902.062,11

4,916

Alcantarilla tipo
3 celdas, 90,9m
-1,9m

50 39-1

39-1

NN 39-1

5.102.515,21

2.901.830,97

0,134

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

51 39-2

39-2

NN 39-2

5.102.455,13

2.901.746,95

0,128

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

52 39-3

39-3

NN 39-3

5.102.405,24

2.901.676,02

0,042

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

53 39-4

39-4

NN 39-4

5.102.372,28

2.901.543,42

0,040

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

54 39-5

39-5

NN 39-5

5.102.358,54

2.901.475,90

0,034

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

55 39-6

39-6

NN 39-6

5.102.303,83

2.901.238,47

1,714

Alcantarilla tipo
3, 20,9m - 3,3m

56 39-7

39-7

Arroyo Jichipa

5.102.267,29

2.901.093,20

13,611

Alcantarilla,
790,9m - 8,9m
y Banco de
tuberia

57 39-8

39-8

NN 39-8

5.102.194,46

2.900.803,60

0,067

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

58 39-9

39-9

NN 39-9

5.102.184,86

2.900.761,22

0,396

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

59 39-10

39-10

NN 39-10

5.102.179,02

2.900.717,09

0,096

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

60 42-1

42-1

NN 39-6

5.102.335,01

2.901.228,77

1,730

Alcantarilla tipo
3, 20,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia
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61 39-13

39-13

NN 39-13

5.103.035,94 2.900.203,89

0,027

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

62 39-15

39-15

NN 39-15

5.103.359,06 2.900.224,47

0,291

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

63 39-17

39-17

NN 39-17

5.103.901,68 2.900.261,06

0,161

Alcantarilla tipo
1, 80,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

64 48-1

48-1

NN 48-1

5.104.325,22 2.900.826,64

0,260

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

65 48-2

48-2

NN 48-2

5.104.350,03 2.900.752,23

0,047

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

66 48-3

48-3

NN 48-3

5.104.681,13 2.900.103,08

0,627

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

67 48-5

48-5

NN 48-5

5.105.632,64 2.899.807,53

0,168

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

68 48-6

48-6

NN 48-6

5.105.740,14 2.899.831,89

0,044

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

69 48-7

48-7

NN 48-7

5.105.852,90 2.899.857,64

0,254

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

70 48-8

48-8

NN 48-8

5.105.855,63 2.899.858,27

0,019

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

71 48-9

48-9

NN 48-9

5.106.015,74 2.899.902,03

0,183

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

72 48-10

48-10

NN 48-10

5.106.224,90 2.900.377,45

0,555

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

73 48-11

48-11

NN 48-11

5.106.252,09 2.900.543,47

0,038

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

48
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74 48-12

48-12

NN 48-12

5.106.345,83

2.900.982,63

0,077

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia m

75 48-14

48-14

NN 48-14

5.106.486,38

2.901.257,20

1,316

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

76 48-15

48-15

NN 48-10

5.106.653,40

2.901.468,95

3,232

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

77 54-1

54-1

NN 48-5

5.105.615,41

2.899.864,12

0,105

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

78 57-1

57-1

NN 57-1

5.104.496,19

2.899.463,80

0,166

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

79 57-2

57-2

NN 57-2

5.104.771,18

2.899.461,39

0,092

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

80 57-3

57-3

NN 57-3

5.105.022,47

2.899.459,2

0,415

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

81 57-4

57-4

NN 57-4

5.105.051,16

2.899.458,95

0,064

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

82 57-5

57-5

NN 57-5

5.105.295,46

2.899.456,81

0,786

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

83 57-6

57-6

NN 48-5

5.105.548,36

2.899.454,60

0,132

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

84 57-7

57-7

NN 57-7

5.105.791,62

2.899.452,48

0,458

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia m

85 58-1

58-1

NN 57-6

5.105.295,56

2.899.433,34

0,804

Alcantarilla tipo
2,20,9m - 1,9m

86 58A-1

58A-1

NN 48-7

5.106.028,73

2.899.450,40

0,518

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia
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87 58A-2

58A-2

NN 48-7

5.106.097,16

2.899.449,81

0,091

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

88 60-1

60-1

NN 60-1

5.106.362,67

2.900.534,02

0,892

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

89 60-4

60-4

NN 60-4

5.107.444,04

2.900.693,93

0,173

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

90 60-5

60-5

NN 60-5

5.107.388,39

2.900.978,10

0,143

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

91 65-2

65-2

NN 65-2

5.107.633,47

2.901.131,36

0,262

Alcantarilla tipo
1, 0,6m - 1,6m
yZanjal2m

92 70-1

70-1

NN 48-14

5.106.447,47

2.901.245,77

1,296

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

93 73-1-1

94 73-1-2

95 73-1-3

96 73-1-4

97 73-1-5

73-1

Arroyo
Orochon

5.107.214,36

2.901.693,14

Arroyo
Orochon

5.107.204,30

2.901.761,31

Arroyo
Orochon

5.107.194,87

2.901.826,82

Arroyo
Orochén

5.107.189,48

2.901.863,81

Arroyo
Orochén

5.107.177,56

2.901.945,59

70,036

Alcantarilla tipo,
420,9m - 4,7m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla tipo,
420,9m - 4,7m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla tipo,
420,9m - 4,7m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla tipo,
390,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla tipo,
390,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

98 73-3

73-3

NN 73-3

5.107.117,61

2.902.192,93

0,203

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

99 73-4

73-4

NN 73-4

5.107.209,37

2.902.312,26

0,182

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia
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100

73-5

73-5

NN 73-5

5.107.287,30

2.902.380,39

0,044

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

101

73-7-1

102

73-7-2

737

Arroyo Anouch

5.107.633,02

2.902.649,78

Arroyo Anouch

5.107.701,97

2.902.663,37

7,250

Alcantarilla tipo,
420,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

Alcantarilla tipo
3, 20,9m - 3,3m
y Banco de
tuberia

103

73-9

73-9

NN 73-9

5.108.157,75

2.902.693,70

0,752

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m
y Banco de
tuberia

104

73-11

73-11

NN 73-11

5.108.329,04

2.902.656,78

0,154

Alcantarilla tipo
1, 20,6m - 1,6m
y Banco de
tuberia

105

75-1

75-1

NN 75-1

5.107.465,44

2.902.561,70

0,015

Alcantarilla tipo
2, 20,9m - 1,9m

106

RE-1

RE-1

Arroyo Kasia

5.104.671,44

2.9042.53,55

0,756

Banco de
tuberia

107

RE-2

RE-2

NN 2-1

5.104.661,14

2.904.421,52

0,334

Banco de
tuberia

108

RE-3

RE-3

NN 10-1

5.106.146,67

2.904.347,28

0,723

Banco de
tuberia

109

RE-4

RE-4

Arroyo Kasia

5.106.715,13

2.904.045,02

4,782

Banco de
tuberia

110

RE-5

RE-5

NN RE-5

5.107.139,93

2.903.226,93

0,321

Banco de
tuberia

111

RE-6

RE-6

NN RE-6

5.107.215,62

2.903.135,84

0,061

Banco de
tuberia

112

RE-7

RE-7

Arroyo Anouch

5.107.422,26

2.902.796,57

6,354

Banco de
tuberia

113

RE-8

RE-8

NN RE-8

5.106.658,26

2.902.233,39

1,063

Banco de
tuberia

114

RE-9

RE-9

NN 34-1

5.106.236,33

2.902.182,47

2,087

Banco de
tuberia

115

WT-23

WT-23

NN-WT23

5.106.165,55

2.902,142,72

2,084

Plataforma
aerogenerador

116

WT-51

WT-51

NN-WT51

5.104.309,51

2.901.078,91

3,864

Plataforma
aerogenerador

117

CO-1

CO-1

NN-57-5

5.105.385,86

2.899.722,36

0,031

Area de
campamento

118

ZODME-1

NN 48-11

NN 48-11

5.106.124,54

2.900.510,18

0,038

Zodme 1
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D del c g Coordenadas Origen Unico Caudd_al ob id
item e Cuenca uerpo de Nacional mg 10 ra aSOCIa”a
punto agua multianual | ala ocupacién

X Y (I7s)

119 WT13 WT13 NN-WT13 | 5.104.885,19 | 2.905.455,46 6,403 Plataforma
aerogenerador
120 WT18 WT18 NN-19-6 5.105.625,98 | 2.903.647,20 0,168 Plataforma -
aerogenerador
121 WT25 WT25 Arroyo 5.104.740,12 | 2.902.669,23 | 13,298 Plataforma
Urayansein aerogenerador

Fuente: INGETEC, 2021.

7.4.2.2. Caudales maximos

Como se mencion6é en parrafos anteriores las cuencas en estudio no se encuentran
instrumentadas con estaciones de medicion de caudales que permitan realizar
calibraciones y validaciones.

Por la anterior razén, para seleccionar la metodologia que se ajusta a la informacion
climatoldgica disponible se consultaron las recomendaciones que da la ANLA en los
terminos de referencia de proyectos edlicos y los terminos de referencia de otros tipos de
proyectos.

De esta revisibn se encontré6 que la recomendacion metodologica de la ANLA que se
adapta a las condiciones de informacion disponible climatologica corresponde a la
presentada en los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental i EIA en proyectos de uso de energia Solar Fotovoltaica TdR-015, pag. 37,
2017 que se transcribieron en la pagina 37 del presente documento.

La metodologia empleada para el célculo de caudales maximos corresponde al modelo
lluvia - escorrentia basados en el método del hidrograma unitario del Soil Conservation
Service (SCS), este modelo se implementd con ayuda del software HEC-HMS, teniendo
en cuenta parametros como caracteristicas morfométricas de las subcuencas, el
hidrograma unitario, hietdgrama de disefio, factor de reduccién por area, distribucion
temporal de precipitacién; como se indica en el numeral 5.1.4. Hidrologia.

De acuerdo con la metodologia y parametros descritos anteriormente, se realizaron los
modelos HMS con los cuales se calcularon los caudales maximos de las ocupaciones de
cauces para diferentes periodos de retorno (Tr), presentados en la Tabla 7-11 para cada
ocupacion.
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Tabla 7-11 Caudales maximos para los puntos de ocupacion

item ID del Cuerpode | o~ - Area Q (Ifs)

punto agua (km?) | Tr2,33 Tr5 Tr10 Tr20 Tr25 Tr50 Tr100
1 1-1 NN 2-1 1-1 0,0269 | 11,1 46,6 89,6 | 1394 | 1571 | 2151 | 2874
2 1-2 NN 1-2 1-2 0,1616 | 21,4 | 1845 | 3836 | 6205 | 7055 | 9888 | 1317,4
3 1-3 NN 1-3 1-3 00129 | 1,1 13,6 28,5 48,1 55,5 78,4 103,5
4 15 NN 1-5 15 01235 | 11,5 | 1317 | 2755 | 464,2 | 5349 | 7551 | 9959
5 1-6 NN 1-6 1-6 0,3340 | 83,1 | 449,1 | 892,0 | 1401,4 | 1593,2 | 2192,4 | 2844,9
6 1-7 NN 1-7 1-7 0,0401 | 3,7 42,8 89,4 | 150,7 | 173,6 | 2451 | 3232
7 1-8 NN 1-8 1-8 00351 | 3,1 36,9 775 | 130,7 | 150,7 | 2130 | 2812
8 1-9 NN 1-9 1-9 00224 | 20 23,6 49,6 83,6 96,3 | 1362 | 1798
9 1-10 NN 1-10 1-10 00130 | 1,1 13,7 28,8 48,5 55,9 79,0 104,3
10 1-13 NN 1-13 1-13 00164 | 14 17,2 36,2 61,1 70,4 99,5 131,4
11 1-14 NN 1-14 1-14 01782 | 123 | 1734 | 3776 | 6261 | 7141 | 1010,6 | 1351,6
12 1-15 NN 1-15 1-15 0,971 | 85 102,2 | 2147 | 3621 | 4175 | 5901 | 7789
13 1-16-1 ﬂ;‘g’: 1-16-1 2,72 | 370,3 | 16353 | 3106,5 | 4872,7 | 5473,8 | 7509,4 | 9644,0
14 1-16-2 ﬁ;‘g’: 1-16-2 2,72 370,3 | 16353 | 31065 | 4878,7 | 5473,8 | 7509,4 | 9644,0
15 1-17 NN 1-17 1-17 0,0793 | 96,1 | 2659 | 4455 | 6680 | 746,6 | 987,7 | 1252,0
16 1-18 NN 1-18 1-18 0,3168 | 353 | 319,7 | 6812 | 11194 | 12762 | 1790,4 | 2371,6
17 1-19 NN 1-19 1-19 0,0525 | 81 635 | 1285 | 2136 | 2447 | 3412 | 4484
18 1-20 NN 1-20 1-20 0,0542 | 50 57,8 | 1209 | 2038 | 2348 | 3314 | 4371
19 1-21 NN 1-21 1-21 0,0410 | 36 43,1 90,6 | 152,7 | 176,1 | 2488 | 3285
20 1-22 NN 1-22 1-22 0,0226 | 21 24,1 50,5 85,1 98,1 | 1384 | 182,6
21 1-23 NN 1-23 1-23 05493 | 229 | 4075 | 9564 | 1618,3 | 1869,5 | 2678,4 | 3579,4
22 1-24 NN 1-24 1-24 0,0382 | 33 40,2 845 | 1425 | 1643 | 2322 | 3066
23 1-25 NN 1-25 1-25 0,0264 | 23 27,8 58,3 984 | 1134 | 1603 | 2116
24 1-27 NN 1-27 1-27 0,1068 | 9,9 1138 | 2381 | 4012 | 4623 | 6525 | 860,7
25 2-1 NN 2-1 2-1 0,0342 | 11,3 538 | 1045 | 1657 | 1875 | 2554 | 3431
26 5-1 NN 5-1 5-1 0,008 | 08 9,4 19,7 33,2 38,3 54,1 71,5
27 9-1 NN 1-7 9-1 0,0833 | 73 87,6 | 1841 | 3103 | 357,8 | 5057 | 667,6
28 10-1 NN 10-1 10-1 0,1903 | 357 | 2411 | 4860 | 7760 | 8785 | 12227 | 1617,2
29 14-1 NN 1-15 14-1 0,0776 | 638 81,7 | 1716 | 2894 | 3337 | 4716 | 6226
30 16-1 NN 1-18 16-1 0,3230 | 389 | 3333 | 7047 | 1154,8 | 13158 | 1843,1 | 2439,1
31 19-1 :gg‘:}é‘;\ 19-1 0,0428 | 22,9 842 | 1585 | 2412 | 2704 | 3753 | 4950
32 19-3 NN 19-3 19-3 0,0493 | 183 81,4 | 1574 | 2471 | 2791 | 3801 | 5106
33 19-6 NN 19-6 19-6 00818 | 7.1 86,1 | 180,8 | 3048 | 3515 | 4968 | 6558
34 21-1 NN 21-1 21-1 0,0087 | 08 9,1 19,2 32,3 37,3 52,7 69,5
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; A Q (Ils)

ftem :J?Jr(\jteol Cugg&%de cuenca g(ﬁ?) Tr233 | Tr5 | Trio | Tr20 | Tr25 | Trs0 | Tr100
35 23.2 NN 23-2 232 | 00209 | 7.4 339 | 657 | 1035 | 1170 | 159,2 | 214,0
36 233 NN 23-3 233 | 00084 | 3,0 136 | 263 | 414 | 468 | 637 85,6
37 23.6 NN 23-6 236 | 00190 | 198 | 57,2 | 963 | 1461 | 1642 | 219.8 | 279,7
38 25.1 NN 23-6 251 | 00149 | 138 | 41,3 | 71,0 | 1070 | 1207 | 1631 | 209,0
39 30-1 NN 30-1 301 | 00564 | 349 | 120,1 | 221,8 | 3333 | 3745 | 5211 | 682,3
40 302 NN 30-2 302 | 00581 | 101 | 72,8 | 1459 | 2418 | 2765 | 3842 | 5058
41 303 NN 30-3 303 | 00418 | 37 440 | 925 | 1560 | 1799 | 2542 | 3356
42 30-4 NN 30-4 304 | 01351 | 312 | 1854 | 3663 | 5968 | 679,8 | 9360 | 12434
43 308 NN 30-8 308 | 00578 | 50 60,8 | 127.8 | 2154 | 2484 | 351,1 | 4634
44 309 NN 30-9 309 | 00397 | 35 41,7 | 877 | 1478 | 1705 | 2409 | 318,0
45 30-10 NN30-10 | 30-10 | 0,0365 | 3,2 384 | 807 | 1360 | 1569 | 221,7 | 2927
46 34-1 NN 34-1 341 | 05952 | 225 | 3830 | 909,1 | 1567,8 | 1807,6 | 2573,7 | 3467,3
47 343 NN 30-8 343 | 00431 | 38 453 | 952 | 160,6 | 1851 | 261,7 | 3454
48 351 NN 351 351 | 01167 | 102 | 1228 | 2580 | 4349 | 501,5 | 7088 | 9357
49 381 NN 381 381 1,39 | 347,0 | 11185 | 1790,0 | 2420,0 | 2741,0 | 3187,0 | 371655
50 39-1 NN 39-1 391 | 00354 | 246 | 658 | 97,8 | 1302 | 1409 | 1686 | 1951
51 39-2 NN 39-2 392 | 00624 | 434 | 1158 | 1723 | 2294 | 2481 | 2969 | 3436
52 393 NN 39:3 393 | 00136 | 95 252 | 376 | 500 | 541 | 647 74,9
53 39-4 NN 394 394 | 00129 | 9,0 240 | 357 | 476 | 515 | 616 71,3
54 395 NN 395 395 | 00100 | 7,0 186 | 276 | 368 | 398 | 476 55,1
55 39-6 NN 39-6 396 | 04636 | 209,1 | 6335 | 9904 | 13131 | 1422,3 | 17033 | 1972,7
56 39-7 ﬁgﬁ%‘; 39-7 423 | 1336,8 | 3331,8 | 4971,3 | 6430,7 | 6832,6 | 8099,5 | 9332,5
57 39-8 NN 39-8 398 | 00216 | 150 | 40,1 | 597 | 795 | 860 | 1029 | 119,1
58 399 NN 39-9 399 | 01221 | 850 | 2268 | 3374 | 4491 | 4858 | 5814 | 672,8
59 39-10 NN3910 | 3910 | 0,0296 | 254 | 61,7 | 920 | 1205 | 1299 | 1540 | 177,1
60 42-1 NN 396 421 | 04684 | 210,1 | 6365 | 9963 | 1322,1 | 1432,3 | 1716,1 | 19834
61 39-13 NN3913 | 3913 | 0,0083 | 65 165 | 245 | 324 | 349 | 416 47,9
62 39-15 NN3915 | 3915 | 0,0938 | 73,4 | 1858 | 2764 | 3651 | 3941 | 4692 | 5411
63 39-17 NN3917 | 3917 | 00475 | 354 | 91,6 | 1361 | 1805 | 1950 | 2327 | 2687
64 48-1 NN 481 481 | 00838 | 742 | 1784 | 2654 | 3471 | 3737 | 4426 | 5084
65 482 NN 482 482 | 00129 | 158 | 348 | 502 | 639 | 683 | 798 90,6
66 483 NN 483 483 | 01654 | 90,0 | 261,8 | 401,7 | 5265 | 568,9 | 6784 | 7868
67 485 NN 485 485 | 00592 | 41,2 | 1100 | 1637 | 2179 | 2357 | 2820 | 326.4
68 48-6 NN 48-6 486 | 00157 | 109 | 201 | 433 | 577 | 624 | 747 86,4
69 487 NN 48-7 487 | 00900 | 62,6 | 167,2 | 2488 | 3311 | 3582 | 4287 | 4961
70 488 NN 48-8 488 | 00069 | 48 128 | 191 | 254 | 275 | 328 38,0
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ftem :J?Jr(\jteol Cug;%%de Cuenca a:ﬁ?) Tr2,33 | Tr5 Tri0 | Tr20 | Tr2s | Trso | Trio00
71 48-9 NN 48-9 48-9 0,0648 | 451 | 1204 | 1792 | 2385 | 258,0 | 3087 | 357,3
72 48-10 NN 48-10 4810 | 0,1972 | 81,5 | 254,6 | 3954 | 5291 | 5744 | 692,7 | 8044
73 48-11 NN 48-11 48-11 | 0,0134 | 9,3 25,0 37,1 49,4 53,5 64,0 74,0
74 48-12 NN 48-12 48-12 | 0,0281 | 195 52,1 775 | 1032 | 1116 | 1336 | 1546
75 48-14 NN 48-14 48-14 | 0,4248 | 196,4 | 5959 | 9253 | 12216 | 1322,2 | 1588,6 | 18471
76 48-15 NN 48-10 48-15 1,1208 | 1875 | 817,3 | 1379,3 | 19354 | 2121,0 | 26916 | 3252,7
77 54-1 NN 485 54-1 0,0372 | 259 69,0 | 102,7 | 136,7 | 1479 | 1769 | 2048
78 57-1 NN 57-1 57-1 0,0589 | 41,0 | 1094 | 162,8 | 2167 | 2344 | 2805 | 324,6
79 57-2 NN 57-2 57-2 0,0328 | 228 60,8 90,5 | 1205 | 130,3 | 156,0 | 180,5
80 57-3 NN 57-3 57-3 0,1470 | 99,6 | 2695 | 400,5 | 5247 | 566,3 | 680,1 | 790,5
81 57-4 NN 57-4 57-4 0,0227 | 158 42,1 62,6 83,3 90,2 | 107,9 | 124,9
82 57-5 NN 57-5 57-5 02791 | 187,2 | 507,8 | 757,0 | 990,8 | 1070,1 | 1272,4 | 1480,5
83 57-6 NN 48-5 57-6 0,0469 | 32,6 87,0 | 1295 | 172,4 | 1865 | 2231 | 2582
84 57-7 NN 57-7 57-7 0,1624 | 89,6 | 261,3 | 399,0 | 521,2 | 562,9 | 6752 | 781,8
85 58-1 NN 57-6 58-1 02852 | 1914 | 519,0 | 773,8 | 1012,6 | 1093,7 | 1300,5 | 1513,2
86 58A-1 NN 48-7 58A-1 | 0,1839 | 1022 | 2986 | 4547 | 5935 | 6429 | 7705 | 8913
87 58A-2 NN 48-7 58A2 | 0,0322 | 22,4 59,8 89,0 | 1184 | 1281 | 153,33 | 177.4
88 60-1 NN 60-1 60-1 0,3031 | 1150 | 3583 | 5686 | 761,0 | 826,0 | 9950 | 1154,5
89 60-4 NN 60-4 60-4 00712 | 6,2 749 | 1574 | 2654 | 306,0 | 4325 | 571,0
90 60-5 NN 60-5 60-5 0,0536 | 5,0 57,1 | 1195 | 201,4 | 2321 | 327,6 | 4321
01 65-2 NN 65-2 65-2 0,0685 | 553 | 130,3 | 2144 | 302,8 | 331,3 | 4396 | 564,8
92 70-1 NN 48-14 70-1 04181 | 1933 | 586,6 | 910,8 | 1202,5 | 1301,5 | 1563,7 | 1818,2
93 73-1-1 Oﬁggggﬂ 73-1-1 | 22,096 | 22714 | 7061,3 | 115454 | 15824,7 | 17147,8 | 21370,8 | 25606,1
94 73-1-2 Op;g((:)l’)]/gn 73-1-2 22,096 2271,4 7061,3 11545,4 15824,7 17147,8 21370,8 25606,1
95 73-1-3 Oﬁggggﬂ 73-1-3 | 22,096 | 22714 | 7061,3 | 115454 | 158247 | 17147,8 | 213708 | 25606,1
96 73-1-4 Oﬁggggﬂ 73-1-4 | 22,096 | 22714 | 7061,3 | 115454 | 15824,7 | 17147,8 | 21370,8 | 25606,1
97 73-1-5 OArggl‘)]/C())n 73-1-5 22,096 2271,4 7061,3 11545,4 15824,7 17147,8 21370,8 25606,1
98 73-3 NN 73-3 73-3 0,932 | 81 98,1 | 206,1 | 347,5 | 400,7 | 5664 | 7477
99 73-4 NN 73-4 73-4 0,0849 | 7.4 89,3 | 187,6 | 316,33 | 3647 | 5155 | 6805
100 73-5 NN 73-5 73-5 00195 | 1,7 20,5 43,0 72,6 83,7 | 1183 | 156,1
101 73-7-1 /fr::)?]ycoh 73-7-1 7,231 | 3236 | 1682,4 | 33153 | 52456 | 59652 | 8206,6 | 106811
102 | 7372 :gg‘:ﬂ 7372 | 7231 | 3236 | 1682,4 | 33153 | 52456 | 59652 | 8206,6 | 106811
103 73-9 NN 73-9 73-9 0,3346 | 183 | 296,3 | 666,9 | 1112,8 | 1280,0 | 1808,4 | 2412,1
104 73-11 NN 73-11 7311 | 0,0657 | 57 69,1 | 1452 | 2449 | 2823 | 3990 | 526,8
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ftem ID del Cuerpode | o 0o Area Q (I/s)

punto agua (km?) | 11233 | TI5 Tr10 Tr20 Tr25 Tr50 Tr100
105 75-1 NN 75-1 75-1 0,0064 | 0,6 6,8 14,2 24,0 27,7 39,1 51,6
106 RE-1 /}r;cs’?’; RE-1 0,250 | 0,081 | 0,381 | 0,726 | 1,135 | 1,282 | 1,746 | 2,278
107 RE-2 NN 2-1 RE-2 0,137 | 0,028 | 0,180 | 0357 | 0,588 | 0,671 | 0,928 | 1,227
108 RE-3 NN 10-1 RE-3 0,307 | 0,032 | 0,300 | 0639 | 1,060 | 1,211 | 1,693 | 2,253
109 RE-4 ﬁ;‘g’: RE-4 1,882 | 0297 | 1,259 | 2,383 | 3,719 | 4,180 | 5747 | 7,370
110 RE-5 NN RE-5 RE-5 0,143 | 0,011 | 0144 | 0312 | 0515 | 0,590 | 0,842 | 1,124
111 RE-6 NN RE-6 RE-6 0,029 | 0,003 | 0,031 | 0064 | 0108 | 0,125 | 0176 | 0,233
112 RE-7 :gg‘iﬁ] RE-7 2,826 | 0294 | 1520 | 2980 | 4715 | 5352 | 7,347 | 9,609
113 RE-8 NN RE-8 RE-8 0,495 | 0,019 | 0,345 | 0,805 | 1,393 | 1,607 | 2,289 | 3,069
114 RE-9 NN 34-1 RE-9 0,970 | 0,021 | 0,399 | 0978 | 1,719 | 1,993 | 2,880 | 3,883
115 WT23 NN-WT23 WT23 0,970 | 0,021 | 399,0 | 978,0 | 1719,0 | 1993,0 | 2880,0 | 3883,0
116 WT51 NN-WT51 WT51 1,680 | 40,00 | 600,00 | 1500,0 | 2700,0 | 3100,0 | 4500,0 | 6000,0
117 CO-1 NN-57-5 CO-1 0,011 8,0 20,6 30,0 40,0 40,0 50,0 61,0
118 | ZODME-1 | NN48-11 | NN48-11 | 0,013 9,0 25,0 37,0 49,0 54,0 64,0 74,0
119 WT13 NN-WT13 WT13 2,623 | 2730 | 14150 | 2836,0 | 4500,0 | 5097,0 | 70550 | 9216,0
120 WT18 NN-19-6 | NN19-6 | 0,082 7,0 86,0 | 1810 | 3050 | 3520 | 4970 | 656,0
121 WT25 Ur:;;%éoem WT25 4,113 | 630,0 | 2197,0 | 3814,0 | 54750 | 6002,0 | 7801,0 | 9630,0

Fuente: INGETEC, 2021.

7.4.3. Dinamica Fluvial

La dinamica fluvial o fluviomorfologia estudia las formas fluviales y el mecanismo
mediante el cual el rio ha llegado a ella, asi se puede inferir el comportamiento futuro del
rio; las formas que puede adoptar pueden originarse o0 ser una consecuencia de
determinadas acciones internas propias del rio o externas, principalmente de la
intervencion antrépica, o una combinacion de las dos.

Cuando se habla de la forma de los rios, debe entenderse que esto equivale a describirlos
tal como se ven desde el aire. Sin embargo, se debe tener presente que la forma de los
rios no es la misma a lo largo del tiempo, ya que dependiendo de la época de estiaje o0 en
la época de lluvias, se generan diferentes formas; a lo anterior debe afiadirse que cuando
se habla de la forma de un rio se trata de la forma de un tramo fluvial especifico, pues los
rios no tienen la misma forma a lo largo de todo su recorrido en la superficie geografica
gue los contiene.

Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas variadas, por lo que se reconocen
tres clases de cauces en funcion de su forma en planta:
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A Cauces rectos: Poseen una sinuosidad muy baja en una distancia de varias veces
el ancho de la seccién transversal de éste. El fondo del cauce es de todas maneras
sinuoso y muestra partes mas profundas (pozos), alternandose con partes menos
profundas donde el flujo tiene mayor velocidad (rdpidos). Los cauces rectos pueden
cambiar su posicién a causa de acrecimiento o erosién lateral.

Fuente: INGETEC, 2020.

A Cauces trenzados: Poseen varios canales y brazos que se entrelazan y separan
dentro del cauce principal debido a cambios de pendiente longitudinal y transversal,
a incrementos bruscos de carga aluvial durante las avenidas y a la pérdida de
capacidad de transporte de material al disminuir la pendiente o el caudal. Los
materiales gruesos se acumulan en barras o puntas que actian como obstaculos
naturales, desviando la corriente hacia uno o ambos lados o taponando
brazos. Esto tiene lugar en las crecientes, produciendo inundaciones y el subito
abandono de un canal para ocupar otro. Al bajar el caudal, quedan islas de
sedimentos que, con el tiempo, pueden convertirse también en islas con vegetacion
permanente, relativamente.
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Foto 7-2 Ejemplo de cauce trenzado, Punto 12

Fuente: INGETEC, 2020.

A Cauces sinuosos: Poseen una serie de curvas, meandros o cinturones alternados,
gue le dan al cauce, visto en planta, forma de S. En general se puede establecer,
como punto de referencia, que un cauce se considera sinuoso cuando presenta una
sinuosidad mayor de 1,3.

Foto 7-3 Ejemplo de cauce meandrico. Punto 18

Se define la sinuosidad como la relacion existente entre la longitud del cauce principal (Lt)
y la longitud del valle (Lv) por el cual discurre dicho cauce.

Estas diferentes formas pueden presentarse en tramos sucesivos de un mismo rio, en
funcion de la pendiente, del caudal liquido, del caudal sélido, de la granulometria y
geologia entre otros factores. Es importante indicar que de los 121 sitios de implantacion
de obras 105 corresponden a puntos topograficos bajos, en donde se ha disefiado obras
hidraulicas para el manejo de la escorrentia, 9 corresponden a cruces con la red eléctrica
y 7 corresponden a ocupaciones en planicie de inundacion o ronda hidrica.

Teniendo en cuenta la base técnica explicada con anterioridad, en la Tabla 7-12 se
plantea, para cada punto de ocupaciéon de cauce, la forma tipica del respectivo drenaje y
su representacion grafica desde Figura 7-3 a la Figura 7-14.
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Tabla 7-12 Dindmica Fluvial en los sitios de ocupaciones

iom | 1D del '\éourgf’;g gg' COO%?E’:AN%%S;ITGM INFORMACION DEL CAUCE

punto Agua X Y Alineamiento Tipo de fuente

1 1-1 NN 2-1 5.104.441,63| 2.904.625,65 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

2 1-2 NN 1-2 5.104.959,92| 2.905.407,00 Recto Arroyo

3 1-3 NN 1-3 5.105.041,68| 2.905.416,34 Recto Cafio

4 1-5 NN 1-5 5.105.276,30| 2.905.344,10 Recto Arroyo

5 1-6 NN 1-6 5.105.811,33| 2.905.021,59 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

6 1-7 NN 1-7 5.105.926,28| 2.904.882,02 | Baja Sinuosidad Arroyo

7 1-8 NN 1-8 5.105.955,04| 2.904.834,78 | Baja Sinuosidad Arroyo

8 1-9 NN 1-9 5.106.011,45| 2.904.742,11 | Baja Sinuosidad Arroyo

9 1-10 NN 1-10 5.106.120,68| 2.904.562,68 Recto Cafio

10 1-13 NN 1-13 5.106.610,64|2.904.541,22 | Baja Sinuosidad Cafio

11 1-14 NN 1-14 5.106.763,16| 2.904.566,18 Trenzado Arroyo

12 1-15 NN 1-15 5.107.066,85| 2.904.615,88 | Baja Sinuosidad Arroyo

13 1-16-1 Arroyo Kasia |5.107.324,66| 2.904.545,37 Recto Arroyo

14 1-16-2 Arroyo Kasia |5.107.393,08| 2.904.503,72 | Baja Sinuosidad Arroyo

15 1-17 NN 1-17 5.107.517,86| 2.904.460,25 Sinuoso Drenaje Menor

16 1-18 NN 1-18 5.107.711,27| 2.904.395,89 Trenzado Arroyo

17 1-19 NN 1-19 5.107.870,46| 2.904.295,17 | Baja Sinuosidad Arroyo

18 1-20 NN 1-20 5.107.912,00| 2.904.239,05 | Baja Sinuosidad Arroyo

19 1-21 NN 1-21 5.108.008,94| 2.904.108,05 | Baja Sinuosidad Cafio

20 1-22 NN 1-22 5.108.138,02| 2.904.026,28 | Baja Sinuosidad Cafio

21 1-23 NN 1-23 5.108.493,40| 2.903.996,56 Trenzado Arroyo

22 1-24 NN 1-24 5.108.791,46| 2.903.894,68 Recto Arroyo

23 1-25 NN 1-25 5.108.875,25| 2.903.785,88 | Baja Sinuosidad Cafio

24 1-27 NN 1-27 5.109.217,13| 2.903.293,63 | Baja Sinuosidad Arroyo

25 2-1 NN 2-1 5.104.434,83| 2.904.575,96 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

26 5-1 NN 5-1 5.104.769,09| 2.905.328,65 | Baja Sinuosidad Cafio

27 9-1 NN 1-7 5.105.996,60| 2.904.881,91 | Baja Sinuosidad Arroyo

28 10-1 NN 10-1 5.105.842,77| 2.904.461,19 | Baja Sinuosidad Cafio

29 14-1 NN 1-15 5.106.964,92| 2.904.668,99 Sinuoso Drenaje Menor

30 16-1 NN 1-18 5.107.703,79| 2.904.443,04 Trenzado Arroyo

31 19-1 Arroyo Anouch |5.104.177,60| 2.903.932,99 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

32 19-3 NN 19-3 5.105.121,71| 2.903.817,13 | Baja Sinuosidad Arroyo

33 19-6 NN 19-6 5.105.575,19| 2.903.655,46 | Baja Sinuosidad Arroyo

34 21-1 NN 21-1 5.104.948,36| 2.903.865,14 Recto Drenaje Menor

35 23-2 NN 23-2 5.105.968,17| 2.903.754,14 Sinuoso Arroyo

36 23-3 NN 23-3 5.106.023,35| 2.903.758,06 Sinuoso Arroyo

37 23-6 NN 23-6 5.106.543,46| 2.903.765,22 | Baja Sinuosidad Cafio

38 25-1 NN 23-6 5.106.532,58| 2.903.802,92 | Baja Sinuosidad Cafio

39 30-1 NN 30-1 5.103.880,26 2.903.407,31 Sinuoso Cafio
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iom | D del Nc°u";f’;§ g‘;' COO%?EﬁAN%ﬁﬁ)gStema INFORMACION DEL CAUCE

punto Agua X Y Alineamiento Tipo de fuente

40 30-2 NN 30-2 5.103.931,73| 2.903.362,76 | Baja Sinuosidad Cafio

41 30-3 NN 30-3 5.104.316,96| 2.903.029,33 Sinuoso Arroyo

42 30-4 NN 30-4 5.104.435,05| 2.902.903,14 Recto Arroyo

43 30-8 NN 30-8 5.105.235,30| 2.902.262,12 | Baja Sinuosidad Cafio

44 30-9 NN 30-9 5.105.300,76| 2.902.195,59 | Baja Sinuosidad Cafio

45 30-10 NN 30-10 5.105.564,16| 2.902.149,03 | Baja Sinuosidad Arroyo

46 34-1 NN 34-1 5.105.525,27| 2.902.688,14 Recto Arroyo

47 34-3 NN 30-8 5.105.188,17| 2.902.388,99 Sinuoso Cafio

48 35-1 NN 35-1 5.106.095,40| 2.902.839,12 Sinuoso Cafio

49 38-1 NN 38-1 5.102.680,47| 2.902.062,11 Recto Arroyo

50 39-1 NN 39-1 5.102.515,21| 2.901.830,97 Recto Arroyo

51 39-2 NN 39-2 5.102.455,13| 2.901.746,95 | Baja Sinuosidad Arroyo

52 39-3 NN 39-3 5.102.405,24| 2.901.676,02 | Baja Sinuosidad Cafio

53 39-4 NN 39-4 5.102.372,28| 2.901.543,42 Recto Cario

54 39-5 NN 39-5 5.102.358,54| 2.901.475,90 Sinuoso Drenaje Menor

55 39-6 NN 39-6 5.102.303,83| 2.901.238,47 Sinuoso Arroyo

56 39-7 Arroyo Jichipa |5.102.267,29|2.901.093,20 Sinuoso Arroyo

57 39-8 NN 39-8 5.102.194,46| 2.900.803,60 Trenzado Arroyo

58 39-9 NN 39-9 5.102.184,86| 2.900.761,22 Sinuoso Cafio

59 39-10 NN 39-10 5.102.179,02| 2.900.717,09 Sinuoso Cario

60 42-1 NN 39-6 5.102.335,00( 2.901.228,76 Sinuoso Arroyo

61 39-13 NN 39-13 5.103.035,94| 2.900.203,89 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

62 39-15 NN 39-15 5.103.359,06| 2.900.224,47 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

63 39-17 NN 39-17 5.103.901,68| 2.900.261,06 Sinuoso Cafio

64 48-1 NN 48-1 5.104.325,22| 2.900.826,64 | Baja Sinuosidad Arroyo

65 48-2 NN 48-2 5.104.350,03| 2.900.752,23 Recto Punto Topografico Bajo

66 48-3 NN 48-3 5.104.681,13| 2.900.103,08 Sinuoso Drenaje Menor

67 48-5 NN 48-5 5.105.632,64| 2.899.807,53 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

68 48-6 NN 48-6 5.105.740,14| 2.899.831,89 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

69 48-7 NN 48-7 5.105.852,90| 2.899.857,64 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

70 48-8 NN 48-8 5.105.855,63| 2.899.858,27 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

71 48-9 NN 48-9 5.106.015,74| 2.899.902,03 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

72 48-10 NN 48-10 5.106.224,90| 2.900.377,45 | Baja Sinuosidad Cafio

73 48-11 NN 48-11 5.106.252,09| 2.900.543,47 | Baja Sinuosidad Cafio

74 48-12 NN 48-12 5.106.345,83| 2.900.982,63 Recto Drenaje Menor

75 48-14 NN 48-14 5.106.486,38| 2.901.257,20 Recto Punto Topogréfico Bajo

76 48-15 NN 48-10 5.106.653,40| 2.901.468,95 Trenzado Arroyo

77 54-1 NN 48-5 5.105.615,41| 2.899.864,12 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor

78 57-1 NN 57-1 5.104.496,19| 2.899.463,80 Recto Punto Topogréfico Bajo

79 57-2 NN 57-2 5.104.771,18| 2.899.461,39 Recto Drenaje Menor

80 57-3 NN 57-3 5.105.022,47| 2.899.459,20 Recto Cafio
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iom | D del "‘Cou";f’gg gg' CooﬁaiﬁANgﬁig@tema INFORMACION DEL CAUCE
punto Agua X Y Alineamiento Tipo de fuente
81 57-4 NN 57-4 5.105.051,16| 2.899.458,95 Recto Cafio
82 57-5 NN 57-5 5.105.295,46| 2.899.456,81 Recto Arroyo
83 57-6 NN 48-5 5.105.548,36| 2.899.454,60 Recto Drenaje Menor
84 57-7 NN 57-7 5.105.791,62| 2.899.452,48 Recto Drenaje Menor
85 58-1 NN 57-6 5.105.295,56| 2.899.433,34 Recto Arroyo
86 58A-1 NN 48-7 5.106.028,73| 2.899.450,40 Recto Drenaje Menor
87 58A-2 NN 48-7 5.106.097,16| 2.899.449,81 Recto Drenaje Menor
88 60-1 NN 60-1 5.106.362,67| 2.900.534,02 | Baja Sinuosidad Cafio
89 60-4 NN 60-4 5.107.444,04| 2.900.693,93 | Baja Sinuosidad Arroyo
90 60-5 NN 60-5 5.107.388,39| 2.900.978,10 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor
91 65-2 NN 65-2 5.107.633,47| 2.901.131,36 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor
92 70-1 NN 48-14 5.106.447,47| 2.901.245,77 Recto Punto Topografico Bajo
93 73-1-1 Arroyo Orochén [5.107.214,36| 2.901.693,14 Recto Arroyo
94 73-1-2 | Arroyo Orochén (5.107.204,30( 2.901.761,31 Recto Arroyo
95 73-1-3 Arroyo Orochén [5.107.194,87| 2.901.826,82 Recto Arroyo
96 73-1-4 | Arroyo Orochén [5.107.189,48| 2.901.863,81 Recto Arroyo
97 73-1-5 | Arroyo Orochén (5.107.177,56 2.901.945,50 Sinuoso Arroyo
98 73-3 NN 73-3 5.107117,61 | 2.902.192,93 Recto Arroyo
99 73-4 NN 73-4 5.107.209,37| 2.902.312,26 Recto Arroyo
100 73-5 NN 73-5 5.107.287,30| 2.902.380,39 Recto Cafio
101 73-7-1 Arroyo Anouch |5.107.633,02| 2.902.649,78 Trenzado Arroyo
102 73-7-2 Arroyo Anouch |5.107.701,97| 2.902.663,37 Trenzado Arroyo
103 73-9 NN 73-9 5.108.157,75| 2.902.693,70 | Baja Sinuosidad Arroyo
104 73-11 NN 73-11 5.108.329,04| 2.902.656,78 | Baja Sinuosidad Cafio
105 75-1 NN 75-1 5.107.465,44| 2.902.561,70 Recto Punto Topografico Bajo
106 RE-1 Arroyo Kasia |5.104.671,44|2.9042.53,55 | Baja Sinuosidad Arroyo
107 RE-2 NN 2-1 5.104.661,14| 2.904.421,52 | Baja Sinuosidad Cafio
108 RE-3 NN 10-1 5.106.146,67| 2.904.347,28 Recto Cafio
109 RE-4 Arroyo Kasia |5.106.715,13| 2.904.045,02 Sinuoso Arroyo
110 RE-5 NN RE-5 5.107.139,93| 2.903.226,93 | Baja Sinuosidad Cafio
111 RE-6 NN RE-6 5.107.215,62| 2.903.135,84 Recto Cafio
112 RE-7 Arroyo Anouch |5.107.422,26|2.902.796,57 Sinuoso Arroyo
113 RE-8 NN RE-8 5.106.658,26| 2.902.233,39 Sinuoso Cafio
114 RE-9 NN 34-1 5.106.236,33| 2.902.182,47 Sinuoso Arroyo
115 WT23 NN-WT23 5.106.165,55|2.902.142,72 | Baja Sinuosidad Arroyo
116 WT51 NN-WT51 5.104.309,51| 2.901.078,91 | Baja Sinuosidad Arroyo
117 CO-1 NN-57-5 5.105.385,86| 2.899.722,36 | Baja Sinuosidad Drenaje Menor
118 | ZODME-1 NN 48-11 5.106.124,54| 2.900.510,18 | Baja Sinuosidad Cafio
119 WT13 NN-WT13 5.104.885,19| 2.905.455,46 Sinuoso Arroyo
120 WT18 NN-19-6 5.105.625,98| 2.903.647,20 | Baja Sinuosidad Arroyo
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Fuente: INGETEC, 2021.

5104580

Figura 7-3 Dinamica Fluvial de los arroyos NN 1-2 y NN 1-5 y los cafios NN 1-3 y NN 5-1 NN1
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Fuente: INGETEC, 2021.
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Figura 7-4 Dinamica Fluvial Arroyo Kasia y sus afluentes cafio NN 2-1 y el drenaje menor NN 2-1y del
Arroyo Anouch y sus afluentes los arroyos NN 19-3, NN 19-5y el drenaje menor NN 21-1

510460 51 5105800 510,

Cu
@®  Ocupacion Cauce
~——— Drenaje

51050 510850

Fuente: INGETEC, 2021.

Figura 7-5 Dinamica Fluvial Arroyo Kasia y sus afluentes los arroyos NN 1-14, NN 1-15 y los cafios NN
1-10, NN 1-13, NN 10-1. Y Arroyos NN 1-7, NN 1-8 y NN 1-9 y Drenaje menor NN 1-6
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Fuente: INGETEC, 2021.
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Figura 7-6 Dindmica Fluvial Dinamica Fluvial del Arroyo Kasia y sus afluentes cafio NN 23-6. Y del
Arroyo Anouch y sus afluentes los NN 23-2, NN 23-3, NN 19-6 y NN 19-5

5105508 5126000 512500

e

Fuente: INGETEC, 2021.

108500

Figura 7-7 Dinamica Fluvial Dindmica del Arroyo Kasia y otros cauces que entregan sus aguas
directamente al mar.

5100000 ELED

Fuente: INGETEC, 2021.
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Figura 7-8 Dinamica Fluvial del Arroyo Anouch y sus afluentes los arroyos NN 73-4, NN 73-9 y los
Cafios NN 73-5, NN 73-8, NN 73-11, NN RE-5y NN RE-6.
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Fuente: INGETEC, 2021.

Figura 7-9 Dinamica Fluvial del Arroyo Orochén y sus afluentes los arroyos NN 48-10 y el Cafio
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Fuente:

INGETEC, 2021.
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Figura 7-10 Dindmica Fluvial Arroyo NN60-4 , los Cafios NN 48-10, NN 48-11 y NN 60-1 y los Drenajes

menores NN 48-12, NN 60-5y NN 65-2

5187500

Fuente: INGETEC, 2021.

Figura 7-11 Dindmica Fluvial Arroyo Urayansein y sus afluentes los Arroyos NN 30-10, NN 34-1, y los

Carfios NN 30-8, NN 30-9, NN 30-12, NN 35-1 y NN RE-8

Fuente: INGETEC, 2021.
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Figura 7-12 Dindmica Fluvial Arroyo Urayansein y sus afluentes los Arroyos NN 30-3, NN 30-4 y los
Cafios NN 30-1, NN 30-2 y NN 30-8
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Fuente: INGETEC, 2021.

Figura 7-13 Dinamica Fluvial del Arroyo Kapata y sus afluentes el Arroyo NN 57-5y Arroyos NN 57-3,
NN 57-4 , NN 39-17 y los drenajes menores NN 48-5, NN 48-6, NN 48-7, NN 48-8, NN 48-9, NN 57-2, NN
57-7. y afluentes del Arroyo Arrochon tales como el Arroyo NN 48-1, los Cafios NN 48-10, NN 48-11y

NN 60-1y el drenaje menor NN 48-4
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Fuente: INGETEC, 2021.
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Figura 7-14 Dinamica Fluvial del Arroyo Jichipa y sus afluentes
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Fuente: INGETEC, 2021.

La dinamica fluvial de los cuerpos de agua observados desde la Figura 7-3 a la Figura
7-14 presenta lo siguiente:

Los drenajes principales denominados arroyo Jichipa, arroyo Orochon, arroyo Anuoch-
Surinama, arroyo Kasia y arroyo Kapata-lwo, presentan una llanura aluvial amplia lo que
les permite moverse en ella, son sinuosos a trenzados, en temporadas de lluvias
torrenciales son de caracter torrencial ya que reciben el agua de escorrentia del area. Al
igual que los demas drenajes, estos arroyos son efimeros y se presentan secos en casi
todo el afo.

Es importante indicar que la peninsula de la Guajira presenta un clima desértico a
semidesértico que gradualmente se va tornando mas humedo a medida que se acerca a
la Sierra nevada de Santa marta. Como consecuencia de este clima, la vegetacion escasa
de matorrales espinosos y cactaceos que predomina en la Guajira en especial hacia la
zona de estudio.

Por lo anterior, las unidades geomorfolégicas presentes en la peninsula en la Guajira son
de origen edlico, en donde el principal agente modelador es el viento. Las &reas mas
afectadas por erosion en el area, estan dadas bien sea por la falta de vegetacion
protectora, por los cambios de pendientes o por la susceptibilidad a erosion de las
unidades roca y suelo encontradas, en general para la cuenca los principales procesos
erosivos son la erosion hidrica manifestada en todas sus formas: erosion laminar, erosiéon
lineal o en regueras, erosion hidrica concentrada que da paso a las carcavas que son las
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mas visibles y facilmente identificables, este carcavamiento estd caracterizado
especialmente por carcavamiento intenso y signos de remocion de la capa vegetal (Foto
7-4).

Foto 7-4 Zona de erosion intensa punto de control 170

2
Fuente: INGETEC, 2020.
En la Llanura Aluvial el principal factor de cambio geomorfico es la migracion lateral de las
corrientes principales y el desplazamiento aguas abajo de la faja meandros que en
épocas de caudal anormal (invierno o eventos lluvias por huracanes) puede tornarse
incontenible e inmanejable por lo intempestivo de los eventos. Los drenajes principales
como los arroyos Jichipa y Kasia, debe considerarse como un sistema en equilibrio
dinamico en el que, si alguno de sus elementos controladores sufre un cambio, éste
mostrara sus efectos en todas las partes integrantes de su sistema hidraulico.

El zodme 1 y el zodme 2 del proyecto edlico se localizan en la unidad geomorfoldgica
denominada Planicie (Dp), la cual corresponde a zonas planas, extensas, de pendiente
baja (menor a 3%) y de poca o nula vegetacion (Figura 7-15). Debido a estas
caracteristicas se presentan en el area sistemas fluviales complejos sin identificarse un
curso de agua definido. Debido a la pendiente del terreno, en épocas de fuertes lluvias el
agua se desplaza de manera laminar sobre la superficie del suelo, presentando
ocasionalmente inundaciones. Los principales procesos erosivos identificados se
relacionan con la erosién hidrica y edlica, manifestada en la erosion laminar.
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Figura 7-15 Localizacion del zodme 1 y zodme 2 del proyecto
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Fuente: INGETEC, 2021.

7.4.4. Disefio hidraulico asociado a vias

En este numeral se describen los analisis hidraulicos realizados para la implantacion y
dimensionamiento de las obras de drenaje transversal requeridas para manejo de la
escorrentia en las vias internas y de acceso a los aerogeneradores del proyecto Casa
Eléctrica, para esto se tendran en cuenta las recomendaciones del Manual de drenaje
para carreteras del INVIAS.

7.4.41. Estimacion de areas de drenaje

La definicién de las areas de drenaje o cuencas para la estimacién de los caudales de
disefio requeridos para el dimensionamiento de las obras de drenaje necesarias para
manejo de la escorrentia en las vias internas del proyecto Casa Eléctrica se presenta en
el numeral 5.1.4. 7 Hidrologia.

7.4.4.2. Obras de drenaje transversal

7.4.4.21. Localizacién en planta

La localizacion de las obras de drenaje transversal proyectadas para manejo de la
escorrentia, se realizara teniendo en cuenta la condicioén natural de los diferentes drenajes
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(permanentes y no permanentes) al ser interceptados con la via y la localizacion de los
puntos bajos de ésta, buscando que los cruces mantengan su alineamiento original. En la
Figura 7-16 se presentan las alternativas de localizacion en planta de las obras de
drenaje.

Figura 7-16 Alternativas para localizacion de alcantarillas en planta
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Fuente: Hydraulic Design Serie Number 5, 2012

7.4.4.22. Funcionamiento hidraulico y dimensionamiento de obras de
drenaje

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo
gradualmente variado y zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su andlisis tedrico
es complejo. De acuerdo con el punto donde se encuentre la seccién de control hidraulico
en la alcantarilla, control a la entrada o control a la salida, y dependiendo de la
sumergencia o no de los extremos del conducto, se presentan diferentes tipos de flujo,
como los mostrados en la Figura 7-17.

La evaluacion de la capacidad hidraulica de las obras de drenaje toma en cuenta que la
alcantarilla funcione a flujo libre, lo que quiere decir que no se ahogue la entrada ni la
salida y para estos casos el control puede ser en la salida o en la entrada, siendo el
primero aplicable para el tipo A (flujo subcritico) y el segundo para el tipo B (flujo
supercritico).
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Figura 7-17 Condiciones de flujo en alcantarillas
UNSUBMERGED INLET SUBMERGED INLET

Fuente: Hydraulic Design Serie Number 5, 2012

Con el fin de conocer las condiciones topogréficas y morfolégicas de la zona de estudio,
especialmente en los sitios de implantacién de las obras proyectadas, para manejo del
drenaje en el proyecto se realizaron andlisis al modelo digital del terreno (MDT) en escala
1:2000 enfocados a determinar las pendientes del terreno y sentidos de flujo. Para este
caso particular, debido a que en la zona del proyecto no se presentan cauces con lamina
de agua, se puede considerar que la informacion asociada al modelo digital del terreno
representa en buena forma las condiciones topogréficas y morfolégicas de la zona y de
los cauces analizados, por esta misma razon no se realizaron batimetrias ya que lo
representado por el MDT corresponde al terreno natural.

A partir del andlisis al modelo digital de terreno se pudo determinar que la mayoria de las
pendientes transversales para las alcantarillas se ubican entre 0,5% y 3,0%, llegando a
tener obras con pendiente hasta de 6,5%, dicha pendiente esta determinada por la

72




a S COlombia Jemeiwaa Ka’l

VERSION: FINAL Fecha: Diciembre/2021

topografia de la zona, esto con el fin de evitar que las salidas de las obras sean de gran
longitud, es decir, evitar que se tengan reconformaciones en los descoles. Por las
condiciones particulares del proyecto y los analisis realizados a las obras proyectadas no
se considera la implantacion de estructuras de disipacion en los descoles. En la Tabla
7-27 se presenta la pendiente determinada para cada uno de los sitios de cruce de los
drenajes identificados con el disefio vial proyectado.

Debido a las condiciones topograficas e hidrolégicas de la zona en estudio, el analisis y
dimensionamiento de las obras de drenaje transversal proyectadas para los drenajes
principales se realizara utilizando el software de dimensionamiento hidraulico HY8 y se
valida con el software HEC-HMS en su utilidad de simulacién de reservorio, mientras que
para las obras de drenaje proyectadas para manejo de los drenajes menores se realizara
una tipificacién en funcion del caudal mediante el software HY8, teniendo en cuenta una
condicion de implantacion limite para tuberias de 0,60 m y 0,90 m de didmetro, dicha
condicién esta referida a una obra con 0,50% de pendiente longitudinal.

7.4.4.2.3. Variables de disefio

Las variables definidas como condicionantes para el disefio e implantacion de las obras
de drenaje transversal se adoptaron de las recomendaciones presentadas por INVIAS en
el manual de drenajes para carreteras del afio 2009 y se transcriben o citan a
continuacion:

V Velocidad minima de disefio

La velocidad minima de disefio se adopté en 0,60 m/s, con el fin de evitar sedimentacion
dentro de las obras de drenaje, sin embargo, debido a las condiciones topograficas de la
zona es posible que se presenten velocidades menores, en estos casos se recomienda
realizar un mantenimiento adecuado para evitar que se presente disminucién en la
seccion hidraulica de las obras por acumulacién de sedimentos. En el numeral 4.6.1 del
Manual de drenaje para carreteras del INVIAS se resalta que la velocidad minima para
evitar la sedimentacion en las obras debe estar entre 0,60 m/s y 0,90 m/s.

V Velocidad méaxima de disefio

Se adopté como velocidad méxima de disefio 6,0 m/s para disminuir el riesgo de aparicion
de procesos erosivos en el interior de la obra.

V Diametro minimo para las obras de drenaje

La altura minima de las alcantarillas sera de 0,60 m por tratarse de vias en un area
privada; esto permite reducir la altura de los rellenos, pero puede incrementar la
necesidad de mantenimiento; esta altura esta alineada con las consideraciones
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presentadas en el documento de permisos de ocupacién de cauces y su uso se determiné
y confirmé con el cliente.

V Periodo de retorno de disefio

El periodo de retorno para disefio de las obras de drenaje con didmetro menor o igual a
0,90 m sera de 10 afios, mientras que para obras con mas de una celda de 0,90 m sera
de 20 afios, dichos periodos estan alineados con las recomendaciones presentadas en el
Manual de drenaje para carreteras del INVIAS.

Se aclara que la escogencia de los periodos de retornos para dimensionamiento de las
obras de drenaje esta asociada al riesgo hidrolégico inherente al funcionamiento de estas,
es decir, a la probabilidad de que una creciente mayor o igual a la creciente de disefio se
presente una vez durante la vida util de la obra, por lo que, para caudales con bajo
periodo de retorno, aunque la probabilidad de ocurrencia de dicho evento es mayor se
puede asumir un mayor riesgo en cuanto al manejo del drenaje, pues el grado de
afectacion seria menor en comparacion con eventos de mayor periodo de retorno. Esto se
soporta con la expresion definida por la Ecuacion 7-1:

Y p P B Ecuacién 7-1 Riesgo hidroldgico

2y

Donde:

- R: Probabilidad de que un caudal superior a la creciente de disefio se presente por
lo menos una vez en n afos

- T: Periodo de retorno de disefio

- n:Vida atil de la estructura

En esta expresion se evidencia que a medida que se aumenta el periodo de retorno, la
probabilidad de que un caudal superior a la creciente de disefio se presente por lo menos
una vez en n afios es mas baja. Todas estas consideraciones estan relacionadas con el
grado de proteccion a la infraestructura, ya que, en caso de falla de una obra mayor, los
tiempos de reparacion y puesta en funcionamiento también son mayores.

V  Pendiente minima para las obras de drenaje

La pendiente minima para la implantacion de las obras transversales sera de 0,50% con
el fin de evitar largas distancias de reconformacion en el descole, sin embargo, por las
condiciones topograficas de la zona en algunos casos se podrian tener obras con
pendientes inferiores, en estos casos se debe tener en cuenta un adecuado
mantenimiento ya que son obras susceptibles a problemas de sedimentacion. En el
Manual de drenaje para carreteras del INVIAS se recomienda que la pendiente minima de
las obras sea de 0,50 %, sin embargo, en zonas planas, con el fin de evitar
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reconformaciones en los descoles de las obras, la pendiente longitudinal puede ser menor
al valor recomendado, ajustandose el fondo de la obra al perfil del terreno.

V Nivel de la lamina de agua dentro del conducto

La relacién tirante y/D para las alcantarillas no debe exceder el valor de 0,8 0 , siendo

profundidad de |l a | 8mina de agua al inter
obra de drenaje.

V Nivel de la lAmina de agua en la entrada del conducto

Como lo recomienda el manual de drenaje del INVIAS, la relacion Hw/D para las
alcantarillas no debe exceder el valor de 1,2, siendo Hw la altura de la lamina de agua en
la entrada de la obra y D el diametro o altura de la obra de drenaje, lo anterior con el fin
de minimizar la altura de inundacion hacia aguas arriba de las obras de drenaje. Para este
proyecto se adoptd un criterio de Hw/D de 1,0 para las obras, con el fin de no alterar el
régimen de sedimentos en la zona, dado que el caudal pico de entrada sera el mismo
caudal para la salida, lo que asegurara el transporte de los sedimentos.

V Separacion entre obras

La separacion entre obras de drenaje obedece a las condiciones topogréficas naturales
del sector, la generacion de puntos bajos en la geometria vial del proyecto, la capacidad
de evacuacion y manejo del drenaje transversalmente.

74424  Analisis y dimensionamiento de obras de drenaje

Debido a las condiciones topograficas e hidrolégicas de la zona en estudio, el analisis y
dimensionamiento de las obras de drenaje transversal proyectadas para los drenajes
principales se realizé utilizando el software HY8 que es una herramienta recomendada por
el manual de drenajes del INVIAS, en este se verificd que la condicion de implantacion de
diametros de tuberias de 0,60 m y 0,90 m de didmetro y 0,50% de pendiente minima
longitudinal cumpla con la relacion Hw/D<1,0 siendo Hw la altura de la lamina de agua en
la entrada de la obra y D el diametro o altura de la obra de drenaje.

Como verificacion adicional de la operacion de las alcantarillas se realizo el transito de
hidrogramas de crecientes con el software HEC-HMS, bajo la utilidad de reservorio en la
cual el hidrograma afluente es transitado en el &rea adyacente a la alcantarilla y esta obra
actia como una descarga o vertedero. Con este transito se verifica que nivel alcanza la
lamina de agua respecto al fondo de la alcantarilla, la cual debe ser menor o igual a la
altura de la obra y adicionalmente se evalla el tiempo de evacuacién de la creciente de
disefio.

or
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V Modelacién con HYS

Como se indicé anteriormente, la tipificacion de las obras de drenaje se proyecta realizar
con el software HY8, este es una coleccion de programas de uso libre desarrollado por la
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (FHWA) para ayudar en el analisis y el disefio
de alcantarillas.

Entre sus varios usos, este programa permite revisar el funcionamiento hidraulico de
alcantarillas con secciones circulares, rectangulares, elipticas, en arco o definidas por el
usuario. El programa puede modelar un sistema de varios conductos paralelos, teniendo
cada uno diferente niamero de tuberias, secciones transversales, cotas, pendientes y
longitudes. El programa también modela el canal de salida, tomando una seccién regular
o irregular, a partir de la cual calcula el valor de Tw asumiendo flujo uniforme. Como datos
de entrada, para el andlisis se requiere la siguiente informacion:

A Caudales: caudal minimo, de disefio y maximo, con los cuales se elabora una curva
de calibracién de la alcantarilla (Hw. vs. Q).

A Datos del descole de la obra: seccion, pendiente, rugosidad, cota de salida de la
alcantarilla.

A Informacion de la via: perfil de la via, longitud, ancho y cota rasante del tramo de via
susceptible de funcionar como vertedero, tipo de superficie (grava, pavimento, otra).

A Datos de la alcantarilla: seccién, longitud, rugosidad, nimero de tubos o celdas,
condiciones de entrada, cotas batea entrada y salida.

En los conductos con control hidraulico a la entrada, el dimensionamiento de la alcantarilla
se realizard mediante la siguiente Ecuacioén 7-2:

Hw/D= a+(bzF)+c(zF)"2+d(zF)"3+e(zF)4+f (zF) ~5-0,50S Ecuacidn 7-2

Donde:

- a,b,c,d,e, f=Coeficientes de regresién para cada tipo de alcantarilla.

- F =Q/D?* para alcantarillas circulares y Q/(BD)*® para alcantarillas de cajén o arco.
* b =Luz de la alcantarilla en m?

- S = Pendiente del conducto de la alcantarilla en metros por metro.

- Z = Factor de conversion a unidades métricas, z=1,81130889.

- D = Diametro, altura o flecha de la alcantarilla en m.

Los valores de los coeficientes a, b, ¢, d, e y f (los mas empleados en Colombia) se
presentan en la tabla 4.3 del Manual de drenaje para carreteras del INVIAS para
diferentes tipos de conductos y para diferentes condiciones de entrada. Se resalta que
esta metodologia es recomendada por el Manual de drenaje para carreteras del INVIAS.
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Si el control hidraulico se localiza a la salida, se presenta flujo subcritico en la alcantarilla
y el dimensionamiento debe considerar el remanso originado dentro de ella como
resultado de la rugosidad del conducto y las pérdidas hidraulicas a la entrada y salida de
la obra, por lo que se utiliza la formula de Manning con el fin de determinar las pérdidas
en el barril o conducto. La Ecuacién 7-3 es utilizada para determinar el diametro o altura
de la obra:

Hw= Y7+Yo +(S*L) Ecuacion 7-3

Donde:

- Yr=Pérdidas por entrada, friccion y salida.

- Yo = Maximo entre Tw Yy el valor de (Yc+D)/2
- Tw= Nivel aguas abajo.

- S =Pendiente de la obra

- L =Longitud de la obra

El dimensionamiento de las obras de drenaje se realizara a partir de las condiciones
descritas anteriormente y sera complementado teniendo en cuenta diametros comerciales
de tuberias y una adecuada tipificacion de las obras. Ademas, se tendra en cuenta que la
relacion Hw/D sea menor a 1,0, donde Hw corresponde a la altura de la lamina de agua
en la entrada de la obra y D es el diametro o altura de la obra de drenaje.

V Modelacion en HEC-HMS

El modelo computacional HEC-HMS fue disefiado para simular la escorrentia superficial
en una corriente de agua en respuesta a un evento de precipitaciobn como un sistema
interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos. Cada componente se modela
como un aspecto del proceso lluvia - escorrentia dentro de una porcién de la cuenca. Un
componente puede representar la escorrentia superficial, un canal o un embalse. La
representacion de cada componente requiere un conjunto de parametros que especifican
las caracteristicas particulares de este y las relaciones matematicas que describen los
procesos fisicos que ocurren. El resultado del proceso de modelacion es la determinacién
de los hidrogramas de creciente en puntos determinados de la cuenca analizada.

Para verificar la altura o seccién requerida para la obra y el nimero de celdas necesarias
para evacuar un determinado caudal, se utilizé el software HEC-HMS bajo la utilidad de
reservorio en la cual el hidrograma afluente es transitado en el &rea adyacente a la
alcantarilla y esta obra actlia como una descarga o vertedero. En este analisis se simula
el transito de los caudales en la cuenca considerando que aguas arriba del sitio donde se
proyecta la obra de drenaje se puede presentar encharcamiento del caudal drenado. El
nivel de este encharcamiento debe ser controlado mediante la seccion hidraulica
proyectada para evitar que la ldmina de agua supere la altura de las obras de drenaje.
Para el dimensionamiento de las obras se considera una relacion Hw/D de maximo 1,0,
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siendo Hw la altura de la lAmina de agua en la entrada de la obra y D el didmetro o altura

de la obra de drenaje.

Para realizar este transito se determind la siguiente informacion:

A Hidrograma de crecientes, a partir de las caracteristicas de la cuenca delimitada.

Estos hidrogramas son calculados por el modelo lluvia-escorrentia HMS a partir del
método del hidrograma unitario del SCS y precipitacién efectiva implementando el
método del nimero de curva (CN), de acuerdo con la metodologia descrita en el
Capitulo 5.1 de caracterizacion del medio abiético, numeral 5.1.4.5.2.

Curva éarea capacidad del area aferente: esta curva representa la capacidad de
almacenamiento de la zona de encharcamiento generada por la presencia futura de
la via, y se construye a partir de la topografia utilizada para el proyecto, calculando
el &rea de la superficie entre cada curva de nivel y la via en la zona de cruce,
posteriormente con dichas areas se calculan los volimenes del reservorio generado
mediante la ecuacion del volumen de un cono truncado, en funcién de la elevacion,
como se presenta en la Tabla 7-13.

Caracteristicas geométricas del conducto: estas caracteristicas corresponden al
diametro de la alcantarilla, area de la seccién transversal, nivel de fondo de la
tuberia. Estos conductos de salida son asignados a cada reservorio en el modelo
HMS que, de acuerdo con las caracteristicas del proyecto, para estos cruces se
consideraron alcantarillas de 0,9 m de diametro.

Se resalta que este tipo de andlisis se realizé para las cuencas 1-16 (Arroyo Kasia), 38-1
(Arroyo Rijo), 39-7 (Arroyo Jichipa), 48-15, 73-1(Arroyo Orochon) y 73-7 (Arroyo Anouch).

Tabla 7-13 Curvas de capacidad de zonas de encharcamiento

Cuenca 1-16 - Arroyo Kasia Cuenca 39-7 - Arroyo Jichipa
Elevacion (m) |Volumen (1000 m?3) Elevacion (m) |Volumen (1000 m3)
0 0,000 0 0,000
1 5,545 1 6,997
2 26,319 2 19,686
3 71,948 3 43,459

Cuenca 73-1 - Arroyo Orochon Cuenca 73-7 - Arroyo Anouch
Elevacion (m) |Volumen (1000 m3) Elevacion (m) |Volumen (1000 m3)
0 0,000 0 0,000
1 41,556 1 10,446
2 149,980 2 38,094
3 327,510 3 83,375

Cuenca 48-15 Cuenca 38-1
Elevacion (m) |Volumen (1000 m?3) Elevacion (m) |Volumen (1000 m3)
0 0 0 0
1 23,484 1 3,326
2 86,517

Fuente: INGETEC, 2020.
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7.4.4.3. Analisis de socavacion para alcantarillas

Las alcantarillas generan concentraciones de aguas, las cuales producen varios
fenébmenos, los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

A

A

Socavacion por flujo concentrado, si el fondo de la estructura se encuentra
descubierto.

Erosién aguas abajo de la estructura por chorros concentrados de agua cuando se
tienen velocidades altas. Estos chorros pueden producir problemas de erosién o
carcavas, si la fuerza tractiva de la corriente es superior a la resistencia a la erosion
del terreno natural. Para las obras objeto de este proyecto, aplica esta Ultima
condicion.

Para estimar la profundidad de socavacion aguas abajo de las alcantarillas proyectadas
para manejo de las escorrentias en los drenajes principales y menores se utilizara la
metodologia de Breusers y Raudkivi, la cual se describe mediante la Ecuacion 7-4.

o 0z T[Fq) ¥ 21 Ecuacién 7-4 Metodologia e Breusers y Raudkivi

Donde:

Ys: Profundidad de socavacion (m)
D: Didmetro de la alcantarilla (m)
V: Velocidad promedio en la secciéon (m/s)

@ = Velocidad cortante critica para el material del suelo (m/s)

N
| —+1

- 1 Fuerza tractiva
- : Densidad del agua

En los casos que se requiera, se debera proteger el lecho en el descole de las obras para
disminuir el riesgo de aparicion de procesos erosivos, para ello se recomienda un tamafio
minimo de la roca definido por la Ecuacion 7-5.

Ecuacién 7-5 Diametro minimo del enrocado i Metodologia de
Breusers y Raudkivi

Qi it ¥ 0z "0

Donde:
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- D: Diametro de la alcantarilla (m)
- F=Numero de Froude

En el numeral 7.4.4.4.3 de este documento se presentan los resultados de los andlisis
realizados.

7444, Resultados analisis hidraulicos

En este numeral se presentan los resultados de los analisis hidraulicos realizados para el
dimensionamiento de las obras de drenaje proyectadas para manejo de la escorrentia en
los sitios de ocupacion para las vias del proyecto Casa Eléctrica. El procedimiento
desarrollado se resume de la siguiente forma:

A La estimacién de los caudales de disefio se realiz6 a partir de modelos lluvia
escorrentia realizados con el software HEC-HMS, de acuerdo con la metodologia
presentada en el Capitulo 5.1 de caracterizacion del medio abiético, numeral
5.1.5.5.2.

A Para determinar el diametro de las alcantarillas proyectadas y el niumero de celdas
requerido en cada sitio de implantacion, se realiz6 la evaluacion de los drenajes
principales con el software HY8 y se verific6 su comportamiento con el software
HEC-HMS vy la evaluacion de los drenajes menores con el software HY8. En los
numerales 7.4.4.4.1y 7.4.4.4.2 se describen las metodologias de célculo y en la
Tabla 7-14 se presentan los caudales maximos estimados para las cuencas
principales y para las cuencas menores para diferentes periodos de retorno.

7.44.41. Drenajes principales

En el numeral 5.1.5. 1 Hidrologia se describen los analisis realizados para la identificacién
y delimitacion de cuencas para estos drenajes, estos corresponden a las cuencas 1-16
(Arroyo Kasia), 38-1 (Arroyo Rijo), 39-7 (Arroyo Jichipa), 48-15, 73-1 (Arroyo Orochén) y
73-7 (Arroyo Anouch). Como se indicdé anteriormente para el dimensionamiento de las
obras de drenaje proyectadas sobre drenajes principales se utilizo el software HEC-HMS,
en este se considera la via como un bloqueo en el drenaje, lo que propicia que se genere
una zona de encharcamiento en la zona hacia aguas arriba, el cual serd drenado por
obras de drenaje representadas en el modelo digital como orificios. El nimero de obras de
drenaje o de orificios de descarga requeridos en el modelo para drenar el caudal de
encharcamiento lo define la relacién Hw/d, es decir, las obras necesarias para que dicha
relaciébn sea menor o igual a 1. En la Figura 7-18, se presenta una imagen del modelo
hidrolégico simulado en HEC-HMS, en esta se muestra la cuenca aportante y el area de
encharcamiento que se genera hacia el encole de la obra de drenaje. En el Anexo 7.
Recursos naturales (7.4 Ocupacion cauces/C-ModelHidrau), se presentan los modelos
elaborados para todos los drenajes principales.
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Figura 7-18 Imagen de topologia del modelo simulado en HEC-HMS para las subcuencas de drenajes
principales

C2) Basin Model [Basin 1] ol e

Cuenca aportante

Zona de encharcamiento 0
reservorio

Fuente: Software HEC-HMS, 2021

A continuacion, se describen los analisis realizados y se presentan los resultados de los
mismos.

A (Arroyo Kasia) - Cuenca 1-16: Descripcion de los anélisis y resultados

Para este arroyo de la revision y andlisis al modelo digital del terreno se identificaron dos
puntos bajos o redes de drenaje dentro de la cuenca los cuales se identifican como 1-16-1
y 1-16-2, a partir de la visita de campo se identificé que estos tienen un ancho aproximado
en el sitio de implantacién de la obra de 10,3 m y 5,60 m respectivamente, en la Fuente:
INGETEC, 2020.

Foto 7-5 y Foto 7-6 se muestran las condiciones de cada sitio. A partir del analisis al
modelo digital del terreno se pudo establecer que este arroyo tiene una longitud de 3,97
km y una pendiente media de 0,80%. En la Tabla 7-14 se presentan los caudales
maximos estimados para diferentes periodos de retorno, se resalta que para esta cuenca
el caudal de disefio corresponde al de 20 afios de periodo de retorno.
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Tabla 7-14 Caudales maximos subcuenca 1-16

Arroyo
Kasia

1-16 2,72 370,3 1635,3 3106,5 | 4872,7 | 5473,8 | 7509,4 | 9644,0

Fuente: INGETEC, 2020.
Foto 7-5 Subcuenca 1-16-1

Fuente: INGETEC, 2020.
Foto 7-6 Subcuenca 1-16-2

Fuente: INGETEC, 2020.

A continuacion, se describen los resultados y analisis realizados con el software HEC-
HMS, en los cuales se verifica el comportamiento hidraulico para las obras proyectadas
para manejo del drenaje en la cuenca.

En el modelo HMS se calcul6 la creciente de disefio de la cuenca y se implementé la
utilidad de reservorio, de acuerdo con las caracteristicas fisicas del terreno, con salidas
tipo culvert que representan las alcantarillas, y en el cual se transitd la creciente
generada. En la Figura 7-19 se presenta la configuracion desarrollada en el modelo HMS,
donde se implementé tanto el reservorio 0 zona de encharcamiento como las alcantarillas.
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Figura 7-19 Configuracion desarrollada en modelo HMS para reservorio y alcantarilla

|&8) Reservoir  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: E1_16
Description:

Downstream: | -None--

Storage Method:  Elevation-Storage
*Elev-Stor Function: |C1_14
Initial Condition: |Elevation
“Initial Elevation (M) 0
Main Tailwater: | Assume None

Auxiliary: | —None—

Outlets:
Spillways:
Dam Tops:
Pumps:
Dam Break: |No
Dam Seepage: |No

Raleaca: 'Nn

Time Step Method: | Automatic Adaption

Iy [l

Method: Outflow Structures v

ollollo|w
4 4 4 0 <

<

v

|as) Reservoir Outlet 1 Options

Basin Name:
Element Name:

Method:

Direction:

Number Barrels:
Solution Method:
Shape:

Chart:

Scale:

*Length (M)
*Diameter (M)

*Inlet Elevation (M)
*Entrance Coefficient:
*Qutlet Elevation (M)
*Exit Coefficient:

*Mannings n:

Basin 1
E1_16
Culvert Outlet

Main .

Automatic

Circular

1: Concrete Pipe Culvert
1: Square edge entrance with headwall
10

0.9

0

0.3

-0.08

0.1

0.014

Configuracion desarrollada en modelo HMS

para reservorio

Fuente: INGETEC, 2021

Configuracion desarrollada en modelo HMS para

alcantarillas

La duracién de la creciente de disefio (tr 20 afios) es de 9 horas y el caudal pico (4,87
m3/s) se presenta a los 210 minutos de iniciada la lluvia, como se observa en la Figura
7-20. De acuerdo con los niveles presentados en la zona de encharcamiento simulada, las
tuberias de salida trabajarian con una relacion de Hw/D=1,0 durante menos de 10
minutos. De la evaluacién realizada se concluye que para manejo de la creciente de
disefio en esta cuenca se requieren 5 tuberias de 0,90 m de didmetro. Con esta cantidad
de alcantarillas y el transito hidraulico se concluye que las obras de drenaje proyectados
permiten el paso del hidrograma sin generar regulacion aguas arriba ni atenuacion del

pico de la creciente

por

lo que mantienen

las caracteristicas hidrolégicas y

sedimentoldgicas naturales generadas por la cuenca aferente.
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Figura 7-20 Niveles de reservorio e hidrograma de creciente periodo de retorno 20 afios cuenca 1-16

Reservoir "E1_16" Results for Run "Tr20"

6 1,00
. 51 083
)
E 4 067
=]
=]
5 31 -0,50
o0
o
s 24 033
w
1 017
L O I S [ttt Mtttk e a3 nnn
4,51
4,01
3,51
3,0
E 254
£ 20
E
=i e
o
1,0
0,54
0,0 T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Legend (Compute Time: 10may.2021, 21:14:32)

Run:Tr20 Element:E1_16 Result:Storage
= Run:Tr20 Element:E1_16 Result:Outflow

01Jan2000

Run:Tr20 ElementE1_16 Result:Pool Elevation
= == Run:Tr20 Element.E1_16 Result:Combined Inflow

Elev (M)

Fuente: Software HEC-HMS, 2021

Adicional al andlisis con HEC-HMS, a partir de las condiciones de implantacion descritas
anteriormente (Diametro, nimero de tuberias y pendiente longitudinal) se realizé la
modelacion de la obra de drenaje requerida sobre el arroyo Kasia con el software HY8
considerando que la relacion Hw/D seaigual a 1,0. En la Figura 7-21 y en la Tabla 7-15 se
presenta el perfil hidraulico para esta condicibn de analisis y las caracteristicas o

pardmetros de funcionamiento.

Figura 7-21 Perfil hidraulico Obra de drenaje 1-16 en Arroyo Kasia - 5 Tuberias D=0,9 m S=0,80%

1204
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116+
114+
E 112

n

2 11.0

Eleva

10.8
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10.44
10.24
10.04

Station (m)

Fuente: Software HY8, 2021
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Tabla 7-15 Parametros hidraulicos Obra de drenaje 1-16 en Arroyo Kasia - 5 Tuberias D=0,9 m S=0,80%

Total Culvert |{eadwate Inlet Outlet Flow Mormal | Critical QOutlet [Tailwater | Outlet |Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation | Control | Control Type Depth Depth Depth Depth | Velocity | Velocity
fm Nenthfm) | Denthim? fm fm fm} fm fmi's) fm/s)

4.00 10.88 0.80 0.59 1-52n 0.47 0.53 0.48 0.28 2.34 1.17
A R N

5.60 5.60 11.09 1.01 0.83 5-52n 0.58 0.63 0.59 0.34 2.56 1.33
6.40 6.40 11.21 1.13 0.96 5-52n 0.64 0.67 0.64 0.37 2.64 1.40
7.20 7.20 11.35 1.27 1.19 5-52n 0.70 0.71 0.71 0.40 2.69 1.47
8.00 8.00 11.50 1.42~ 1.35 7-M2c 0.80 0.74 0.74 0.42 2.85 1.53
8.80 8.80 11.67 1.59~ 1.46 7-M2c 0.90 0.77 0.77 0.45 3.02 1.58
9.60 9.60 11.86 1.78~ 1.59 7-M2c 0.90 0.80 0.80 0.47 3.21 1.64
10.40 10.29 12.04 1.96~ 1.73 7-M2c 0.90 0.82 0.82 0.49 3.39 1.69
11.20 10.57 12,11 2.03~ 1.79 7-M2c 0.90 0.82 0.82 0.52 3.46 1.73
12.00 10.79 12,17 2.09~ 1.83 7-M2c 0.90 0.83 0.83 0.54 3.52 1.78

Fuente: Software HY8, 2021

Como conclusion a los andlisis indicados anteriormente, se puede decir que el caudal de
disefio de la cuenca para un periodo de retorno de 20 afios se puede manejar con 5
tuberias de 0,90 m de diametro y para esta configuracion la velocidad tanto a la salida
como aguas abajo de la obra es mayor a la que propicia la aparicion de sedimentacién (>
0,6 m/s) por lo que se puede afirmar que no se presentara depositacion de material en el
conducto. Aunqgue la premisa establecida en este proyecto es mantener una relacion de
Hw/D igual a 1, se realiz6 una sensibilidad para determinar que caudal presenta una
relacion Hw/D igual a 1,20 (Recomendado en el Manual de drenaje del INVIAS)
obteniendo que el valor de caudal seria de 6,10 m®/s que equivale a un periodo de retorno
de aproximadamente 30 afios.

En el Anexo 7. Recursos naturales (7.4 Ocupacion cauces/C-ModelHidrau) se presenta el
modelo hidraulico desarrollado en software HY8 y el modelo hidrolégico desarrollado en
software HEC-HMS, mientras que en el plano 0460502-PG-JJ-ODRE-05-0006 se
presenta la localizacion en planta y perfil de la obra proyectada.

A (Arroyo Rijo) - Cuenca 38-1: Descripcién de los analisis y resultados

Para este arroyo la cuenca se identifican como 38-1, a partir de la visita de campo se
identificé que este tiene un ancho aproximado de 3,70 m. A partir del analisis al modelo
digital del terreno se pudo establecer que este arroyo tiene una longitud de 2,40 km y una
pendiente media de 0,70%. En la Tabla 7-16 se presentan los caudales maximos
estimados para diferentes periodos de retorno, se resalta que para esta cuenca el caudal
de disefio corresponde al de 20 afios de periodo de retorno.
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Tabla 7-16 Caudales maximos subcuenca 38-1

Cuerpo Area Q (I5s)

d Subcuenca Km2

e agua (km3) | T2 s Tr10 Tr20 | Tr2s Tr50 Tr100
Agi‘J?g’o 38-1 1,39 | 347,0 | 11185 | 1790,0 | 24200 | 2741,0 | 3187,0 | 37165

Fuente: INGETEC, 2020.

Foto 7-7 Subcuenca 38-1

: ‘\ ~

L
L

S A ek D
Fuente: INGETEC, 2020.
A continuacién, se describen los resultados y andlisis realizados con el software HEC-
HMS, en los cuales se verifica el comportamiento hidraulico para las obras proyectadas

para manejo del drenaje en la cuenca.

En el modelo HMS se calculd la creciente de disefio de la cuenca y se implementé la
utilidad de reservorio, de acuerdo con las caracteristicas fisicas del terreno, con salidas
tipo culvert que representan las alcantarillas, y en el cual se transitd6 la creciente
generada. En la Figura 7-22 se presenta la configuracién desarrollada en el modelo HMS,
donde se implement6 tanto el reservorio 0 zona de encharcamiento como las alcantarillas.
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Figura 7-22 Configuracion desarrollada en modelo HMS para reservorio y alcantarilla

|@sl Reservoir  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: E38-1

Description: S|
Downstream:  -—None—- iy

Method: | Outflow Structures v

Storage Method:  Elevation-Storage v
*Blev-Stor Function: |C38_1 v e

Initial Condition: |Elevation ~

*Initial Elevation (M) |0

Main Tailwater: | Assume None ~
Auxiliary: | —-None— v| e

Time Step Method: | Automatic Adaption v

Outlets: 35

Spillways: 0

Dam Tops: 0ks

Pumps: oks

Dam Break: | No v

Dam Seepage: No v

Configuracion desarrollada en modelo
HMS para reservorio

|&s) Reservoir Outlet 1 Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: E38-1

Method: Culvert Outlet
Direction: ' Main

Number Barrels:

Solution Method: | Automatic

Shape: Circular

Chart: | 1: Concrete Pipe Culvert

Scale: 1: Square edge entrance with headwal v

*Length (M) 10
*Diameter (M) 0.9
*Inlet Elevation (M) 0
*Entrance Coeffident: 0.3
*Qutlet Elevation (M) -0.1
*Exit Coeffident: 0.1
*Mannings n: | 0.014

Configuracion desarrollada en modelo HMS para

alcantarillas

Fuente: INGETEC, 2021

La duracion de la creciente de disefio (tr 20 afios) es de 4,5 horas y el caudal pico (2,42
m3/s) se presenta a los 90 minutos de iniciada la lluvia, como se observa en la Figura
7-20. De acuerdo con los niveles presentados en la zona de encharcamiento simulada, las
tuberias de salida trabajarian con una relacion de Hw/D=0,84 durante menos de 10
minutos. De la evaluacion realizada se concluye que para manejo de la creciente de
disefio en esta cuenca se requieren 3 tuberias de 0,90 m de diametro. Con esta cantidad
de alcantarillas y el transito hidraulico se concluye que las obras de drenaje proyectados
permiten el paso del hidrograma sin generar regulacion aguas arriba ni atenuacion del

pico de la creciente por lo que mantienen

sedimentolbgicas naturales generadas por la cuenca aferente.

las caracteristicas hidrol6gicas y
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Figura 7-23 Niveles de reservorio e hidrograma de creciente periodo de retorno 20 afios cuenca 38-1
Reservoir "E38-1" Results for Run "Tr20"
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Legend (Compute Time: 06ago.2021, 16:31:51)
------ Run:Tr20 Element:E38-1 Result:Storage
=——— Run:Tr20 ElementE38-1 Result:Outflow

Run:Tr20 Element:E38-1 Result:Pool Elevation
= == Run:Tr20 Element.E38-1 Result:Combined Inflow

Fuente: Software HEC-HMS, 2021

Elev (M)

Adicional al analisis con HEC-HMS, a partir de las condiciones de implantacién descritas
anteriormente (Diametro, nimero de tuberias y pendiente longitudinal) se realizd la
modelacion de la obra de drenaje requerida sobre el arroyo Rijo con el software HY8
considerando que la relacion Hw/D sea igual a 1,0. En la Figura 7-24 y en la Tabla 7-19 se
presenta el perfil hidraulico para esta condicion de andlisis y las caracteristicas o

parametros de funcionamiento.

88



a“Qg Colombia Jemeiwaa Ka'l

VERSION: FINAL Fecha: Diciembre/2021

Figura 7-24 Perfil hidraulico Obra de drenaje 38-1 en Arroyo Rijo - 3 Tuberias D=0,9 m S=0,70%
Crossing - Obra 38-1, Design Discharge - 2.42 cms

Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 2.42 cms

12.0
11.84

11.64
11.4+
11.24
11.0+

10.8+

Elevation (m)

10.6+
10.4+
10.2+

10.0+

Station (m)

Fuente: Software HY8, 2021

Tabla 7-17 Parametros hidraulicos Obra de drenaje 38-1 en Arroyo Rijo - 3 Tuberias D=0,9 m S=0,70%

Total Culvert |{eadwate Inlet Outlet Flow Mormal | Critical QOutlet |Tailwater | Outlet |Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation | Control | Control Type Depth Depth Depth Depth | Velocity | Velocity

(m) Nenthim) | Denthim) (m) (m) m) (m) (m/s) (m/s)
1.79 1.79 10.72 0.67 0.72 7-H2c MNA 0.45 0.45 0.20 1.87 0.94
1.89 1.89 10.74 0.69 0.74 7-H2c NA 0.46 0.46 031 1.90 0.95
1.98 1.98 10.76 0.71 0.76 7-Hac NA 0.48 0.48 0.32 1.93 0.97
2.08 2.08 10.78 0.73 0.78 7-H2c NA 0.49 0.49 0.33 1.96 0.99
2.17 2.17 10.80 0.75 0.80 7-Ha2c NA 0.50 0.50 0.34 1.99 1.00
2.27 2,27 10.82 0.77 0.82 7-H2c NA 0.51 0.51 0.35 2.03 1.02
2.36 2.36 10.84 0.79 7-H2c NA 0.52 0.52 0.36 2.06 1.04

mm

2.55 2.35 10.88 0.83 7-Hc 0.54 0.54 0.38 2.12 1.07
2.65 2.65 10.90 0.85 0.90 7-H2c NA 0.55 0.55 0.38 2.15 1.08
2.74 2.74 10.92 0.87 0.92 7-H2c NA 0.56 0.56 0.39 2.18 1.09

Fuente: Software HY8, 2021

Como conclusion a los andlisis indicados anteriormente, se puede decir que el caudal de
disefio de la cuenca para un periodo de retorno de 20 afios se puede manejar con 3
tuberias de 0,90 m de diametro y para esta configuracion la velocidad tanto a la salida
como aguas abajo de la obra es mayor a la que propicia la aparicion de sedimentacion (>
0,6 m/s) por lo que se puede afirmar que no se presentara depositacion de material en el
conducto. Aunqgue la premisa establecida en este proyecto es mantener una relacion de
Hw/D igual a 1, se realiz6 una sensibilidad para determinar que caudal presenta una
relacion Hw/D igual a 1,20 (Recomendado en el Manual de drenaje del INVIAS)
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obteniendo que el valor de caudal seria de 3,47 m®/s que equivale a un periodo de retorno
de superior a 50 afios.

En el Anexo 7. Recursos naturales (7.4 Ocupacién cauces/C-ModelHidrau) se presenta el
modelo hidraulico desarrollado en software HY8 y el modelo hidrolégico desarrollado en
software HEC-HMS.

A (Arroyo Jichipa) Cuenca 39-7: Descripcion de los analisis y resultados

Para este arroyo Jichipa la cuenca se identifica como 39-7, a partir de la visita de campo
se identificé que este tiene un ancho aproximado de 30,0 m en el sitio de implantacion de
la obra, en la Foto 7-8 se muestran las condiciones del sitio. A partir del analisis al modelo
digital del terreno se pudo establecer que este arroyo tiene una longitud de 4,48 km y una
pendiente media de 1,20%. En la Tabla 7-18 se presentan los caudales maximos
estimados para diferentes periodos de retorno, se resalta que para esta cuenca el caudal
de disefio corresponde al de 20 afios de periodo de retorno.

Tabla 7-18 Caudales maximos subcuenca 39-7

Arroyo

Jichipa 39-7 4,1977 | 1336,8 | 3331,8 | 4971,3 | 6430,7 | 6832,6 | 8099,5 | 9332,5

Fuente: INGETEC, 2020.
Foto 7-8Subcuenca 39-7

Fuente: INGETEC, 2020.

A continuacion, se describen los resultados y analisis realizados con el software HEC-
HMS, en los cuales se verifica el comportamiento hidraulico para las obras proyectadas
para manejo del drenaje en la cuenca.
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En el modelo HMS se calcul6 la creciente de disefio de la cuenca y se implement6 un
reservorio de acuerdo con las caracteristicas fisicas del terreno, con salidas tipo culvert
gue representan las alcantarillas, y en el cual se transitd la creciente generada. En la
Figura 7-25 se presenta la configuracién desarrollada en el modelo HMS, donde se
implementé tanto el reservorio 0 zona de encharcamiento como las alcantarillas.

Figura 7-25 Configuracion desarrollada en modelo HMS para reservorio y alcantarilla

|&s) Reservoir  Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: E39-7

Description:

Hum

Downstream: | ~None-- ~
Method: | Outflow Structures ~
Storage Method: | Elevation-Storage v
*Blev-Stor Function: |C41_1 v ez
Initial Condition: |Elevation ~
*“Initial Elevation (M) 0
Main Tailwater: | Assume None v

Auxiliary: | -MNone— ~

Iy

Time Step Method: | Automatic Adaption
Outlets: 7
Spillways: 0
Dam Tops: 0

A Ar 4y |

Pumps: 1]
Dam Break: |No

<

Dam Seepage: No

<

Release: |No ~

Configuracion desarrollada en modelo HMS Configuracion desarrollada en modelo HMS
para reservorio para alcantarillas

Fuente: INGETEC, 2021

La duracion de la creciente de disefio (tr 20 afios) es de 8,5 horas y el caudal pico (6,43
m3/s) se presenta a los 210 minutos (3,5 horas) de iniciada la lluvia, como se observa en
la Figura 7-26. De acuerdo con los niveles presentados en la zona de encharcamiento
simulada, las tuberias trabajarian con una relacion de Hw/D=0,97. De la evaluacion
realizada se concluye que para manejo de la creciente de disefio en esta cuenca se
requieren 7 tuberias de 0,90 m de didmetro, las cuales se implantan con una pendiente de
1,20% que coincide con la del terreno natural.
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